Mathematical modelling at upper secondary level by Borch, Lau & Brix, Sofie
Matematisk modellering i gymnasiet
Mathematical modelling at upper secondary level
Naturvidenskabelig Basisstudie
3. semester - Efterår 2005
Gruppe 3
Hus 13.2
Lau Malthe Borch
Sofie Andersen Brix
Vejleder:
Stine Timmerman
21. december 2005
ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER 2005
Abstrakt
Dansk
Formålet med dette projekt er at undersøge, hvordan en matematisk modelleringsproces forløber
i gymnasiet, og om eleverne, som gruppe, er i stand til at tilegne sig en modelleringskompetence
igennem et modelleringsforløb. Undersøgelsen laves ved et casestudie, der analyseres på baggrund
af et begrebsapparat. Begrebsapparatet bygger på en idealiseret modelleringsstruktur opdelt i seks
delprocesser: problematisering, systematisering, matematisering, matematisk analyse, tolkning og
vurdering af resultater og vurdering af modellens validitet. Hver af disse processer knytter sig til en
tilsvarende delkompetence. Vi fandt ud af, at modelleringsforløbet er en dynamisk proces, hvor de
enkelte delprocesser påvirker hinanden. Hvis en delproces udelades, har det konsekvenser for de
efterfølgende delprocesser i modelleringsforløbet og for opnåelsen af de tilhørende delkompetencer.
Vi konkluderer, at eleverne ikke opnår den fulde modelleringskompetence, men at opnåelsen af
denne er en længere og mere kompliceret læringsproces.
English
The present project aims at studying how a mathematical modelling process functions in math
education at upper secondary level, and to which extend/whether the students as a group are able
to acquire modelling competence through participating in the process of modelling. We examine
this by using a case study that is analysed by means of a specific model/set of concepts, called an
analysis-apparatus. This analysis-apparatus is based on an idealized modelling structure divided
into six sub-processes: Problem definition, systematisation, mathematisation, mathematical analysis,
interpretation and evaluation of results, and evaluation of the validity of the model. Every one of
these processes has a related sub-competence. We conclude that a modelling process is a dynamic
process where the sub-processes interact. If one sub-process is omitted, this influences the following
sub-processes, and the related sub-competence is not achieved. We conclude that the students do not
achieve a complete modelling competence from participating in one single modelling process, but
that this demands an extended and more complicated process of learning.
I
Forord
Dette projekt er udarbejdet på 3. semester af den naturvidenskabelige basisuddannelse på
Roskilde Universitetscenter.
Projektet henvender sig til læsere, der har en grundlæggende viden indenfor gymnasial
matematik og det er en god forudsætning at have kendskab matematik svarende til c-
niveau eller højere.
Vi vil gerne sige mange tak for hjælpen til de tre gymnasielærere på henholdsvis Nærum
Amtsgymnasium, Høje-Taastrup Amtsgymnasium og Gammel Hellerup Gymnasium, som
gav os lov til at overvære deres undervisning, og som tog sig tid til at hjælpe os ved at svare
på opfølgende spørgsmål. Derudover vil vi gerne takke vores vejleder Stine Timmermann,
der har været god til at lytte til vores idéer og supplere med gode råd og diskussioner
undervejs. Vi har følt os meget inspirerede efter hvert vejledermøde på grund af hendes
entusiasme.
God fornøjelse med rapporten.
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1 Indledning
1.1 Inspiration og afgrænsning
Problemstillingen der inspirerede os til dette projekt var den manglende søgning til
matematikholdige naturvidenskabelige uddannelser i Danmark, og den generelt større
interesse for de samfundsvidenskabelige og humanistiske uddannelser (Sjøberg, 1999;
Niss m.fl., 2002, side 105, side 22). Da vi selv er studerende på naturvidenskabelig
basisuddannelse synes vi selvfølgelig, at det er en kedelig udvikling, og har selv oplevet
den manglende søgning i form af færre medstuderende sammenlignet med humanistiske
og samfundsfaglige uddannelsesretninger. Projektet blev undervejs drejet, og fokus blev
dermed ændret, men vi vil alligevel kort gennemgå vores indledende inspiration, for at
belyse hvordan vi endte med vores aktuelle problemstilling.
I første omgang valgte vi at indsnævre problematikken til kun at omhandle faget
matematik, idet der netop ikke er så mange der søger de matematiktunge uddannelser
(Niss m.fl., 2002, side 22), og fordi det er et grundlæggende fag, der giver redskaber til
at løse problemer i alle naturvidenskabelige fag. Dernæst valgte vi at lægge fokus på
gymnasiet, da unge der vælger en videregående uddannelse ofte netop har færdiggjort
en gymnasial uddannelse. Vi forestiller os, at påvirkningerne i de forskellige fag i
gymnasiet har stor indflydelse på ens senere studievalg. Tænk selv tilbage på, hvor
afgørende betydning undervisningsformen og underviseren havde for, om man syntes
faget var spændende eller kedeligt. Underviseren kan variere i kvalifikationer, mens
undervisningsformen måske er mere ens og sammenlignelig, da undervisningsformen
beskrives i bekendtgørelsen for matematik. Vi havde samtidig en teori om, at matematik
måske i dens undervisningsform har nogle tendenser, som påvirkede eleverne negativt,
så de ikke får lyst til at gå videre med matematik. Problemet opstår, som vi ser det, når
matematikken bliver abstrakt og teoretisk, og anvendeligheden bliver uforståelig. Det
er i hvert fald, hvad vi selv observerede i gymnasiet og blandt gymnasiekammeraterne.
Desuden kunne vi selv se fejl og mangler i vores matematikundervisning. Vi vil kort
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gennemgå disse kritikpunkter, da det har været inspiration til projektet at kunne løse nogle
af disse problemer. Det er vores påstand at disse kritikpunkter ikke bare er gældende
for vores matematikundervisning, men er mere generel for matematikundervisning i
gymnasiet.
For det første savnede vi at blive inddraget i matematikundervisningen og dermed blive
aktiveret som elever. En måde at inddrage og motivere eleverne er diskussion. Vores
oplevelse var at undervisningen ofte var en envejskommunikation, hvor læreren underviste
i love og regler der blev fremstillet som om de var hævet over diskussion. Det gjorde
det somme tider svært som elev at føle, at man bidrog med noget til undervisningen.
For det andet savnede vi en kobling til virkeligheden, så man kunne se formålet med
undervisningen og relatere de matematiske teorier til en virkelighed der var til at forstå.
Matematik kan blive så abstrakt, at man mister sammenhængen mellem teori og praksis
og måske derfor mistes elevens interesse.
Hvis matematikundervisningen kunne drage paralleller til virkeligheden og lægge op til
en diskussion af matematikkens anvendelse på aktuelle problemstillinger, kunne eleverne
måske få øjnene op for, at matematik kan bruges i mange sammenhænge til at løse vidt
forskellige problemer indenfor forskellige fagområder.
Da vi startede på Roskilde Universitetscenter blev vi begge introduceret for matematisk
modellering. Den ene gennem basiskurset Base1 og den anden gennem første og andet
semesterprojekt. Vi fandt ud af, at matematisk modellering var enmetode til at analysere og
beskrive problemstillinger fra virkeligheden, og at man samtidig var nødt til at diskutere,
hvordan man skulle lave modellen. Disse egenskaber ved modellering var netop det
vi havde savnet i gymnasiet. Egenskaberne kan opsummeres i disse tre argumenter:
kritikargumentet, nytteargumentet og indlæringsargumentet.
Kritikargumentet tager udgangspunkt i, at man ved at arbejde med matematiske modeller
bliver i stand til at forholde sig kritisk til den matematikundervisning der ellers kan have
en tendens til at blive opstillet som entydig (Hansen m.fl., 1996, side 18). Kritikargumentet
er en vigtig del af at aflive matematikkens uberettigede autoritet, fordi matematik af mange
ikke-matematikere betragtes som en endegyldig sandhed (Poulsen, 1997; Blomhøj m.fl.,
2004, side 18, side 21). Den matematiske løsning af de matematiske ligninger der opstilles
ved modellering vil som regel ikke være diskuterbare, men på hvilken baggrund modellen
er stillet op, og hvilket gyldighedsområde modellen har, er i høj grad til diskussion.
Derfor er der ved matematisk modellering brug for en validering og en diskussion af
1 Et basiskursus på det Naturvidenskabelig Basisstudie med fokus på at de studerende skal lære at opstille,
analysere og kritisere matematiske modeller.
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matematikkens resultater i forhold til fejlkilder og antagelser (Poulsen, 1997, side 23). Man
bliver dermed aktiveret som elev.
Nytteargumentet præsenterer eleverne for anvendeligheden af matematikken. Ved brug
af modeller bruges matematikken med det formål at løse et problem fra virkeligheden, i
stedet for at matematik skal læres for matematikkens skyld (Hansen m.fl., 1996, side 18).
Indlæringsargumentet fokuserer på det pædagogiske aspekt i matematisk modellering på
den måde, at modeller kan virke motiverende på eleverne, idet matematik bruges til at løse
et problem hentet fra virkeligheden. Derudover kan modellering give de ellers abstrakte
matematiske begreber en konkret betydning. (Hansen m.fl., 1996, side 29).
Vores tanke var derfor at matematisk modellering kunne bruges i matematikundervis-
ningen i gymnasiet. Vi var selvfølgelig ikke de første der fik den idé. Da vi satte os ind
i litteraturen viste det sig, at der i den nye bekendtgørelse for matematik (Undervis-
ningsministeriet, 2004), som kom med gymnasiereformen2 til forskel fra den tidligere
bekendtgørelse (Undervisningsministeriet, 1999) blev der sat fokus på matematisk model-
lering i matematikundervisningen.
Uddannelsesstyrelsen udgiver en temahæfteserie, som har haft adskillige indlæg om hvor-
dan problemet med den manglende søgning til matematikholdige uddannelser er opstået
og mulige løsningsforslag. Især temahæfteserie nr. 18 fra 2002, Kompetencer og matematiklæ-
ring (Niss m.fl., 2002, side 22) er værd at fremhæve, da den har været inspiration for den
nye bekendtgørelse i matematik3. Dermed kunne man forestille sig at denne rapport ligger
til grund for, hvordan man skal forstå den øgede fokusering på modellering i den nye
bekendtgørelse. Denne rapport, også kaldet KOM-rapporten, er blandt andet udgivet som
respons på den manglende søgning til matematikholdige uddannelser (Niss m.fl., 2002,
side 22). Rapporten giver ideer og inspiration til udvikling af matematikundervisningen i
Danmark. Overordnet tages der udgangspunkt i, at eleverne igennem matematikunder-
visningen skal opnå en matematisk kompetence. At besidde en matematisk kompetence
defineres som evnen til at forstå, udøve, anvende og kunne tage stilling til matematiske
problemstillinger. Denne matematiske kompetence underopdeles i otte kompetencer (Niss
m.fl., 2002, side 43), der er forbundet indbyrdes, men som alle har en selvstændig identitet.
2 I august 2005 trådte den nye gymnasiereform i kraft, og det betyder, at de nye 1.g’ere skal undervises efter
en ny bekendtgørelse. Den matematiske og sproglige linje blev ophævet, og der er i stedet blevet indført et
grundforløb på et halvt år, hvor stort set alle har samme undervisning med fag som dansk, historie, matematik
og fremmedsprog. Det er først efter det halve år, at gymnasieeleverne skal vælge studieforløb. Samtidig med
denne strukturændring er bekendtgørelserne for de enkelte fag blevet fornyet.
3 Denne sammenhæng er baseret på at Kompetencer og matematiklæring udkom i 2002 på uddannelsesstyrelsens
initiativ for at give idéer til fremtidens matematikundervisning. Den nye bekendtgørelse for matematik
udkom først i 2004 og indeholder mange elementer fra rapporten Kompetencer og matematiklæring.
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Figur 1.1 En visuel repræsentation af de otte matematiske kompetencer. Figuren illustrerer at
kompetencerne er i tæt samspil ved at kompetencerne flere stedet visuelt lapper ind over hinanden.
(Niss m.fl., 2002, Side 45).
Disse otte kompetencer er illustreret i figur 1.1 og i listen nedenfor:
- Problembehandlingskompetencen
- Tankegangskompetencen
- Repræsentationskompetencen
- Symbol og formalismekompetencen
- Kommunikationskompetencen
- Hjælpemiddelkompetencen
- Ræsonnementskompetencen
- Modelleringskompetencen
Det interessante ved KOM-rapporten er, at den sætter fokus på matematisk modellering,
idet rapporten udpeger vigtigheden af at opnå en modelleringskompetence. Denne
fokusering har tilsyneladende haft indflydelse på den nye bekendtgørelse i matematik.
Ifølge KOM-rapporten er det at besidde modelleringskompetencen et udtryk for evnen til
at kunne gennemføre en modelleringsproces. Eleven besidder modelleringskompetencen,
hvis eleven er i stand til at oversætte elementer fra virkeligheden til en matematisk
simulering af problemet, løse det matematiske problem og til slut være i stand til at
forholde sig kritisk til løsningens anvendelighed (Niss m.fl., 2002, side 52).
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KOM-rapportens inddragelse af modelleringskompetencen som et led i at opnå en
matematisk kompetence, det øgede fokus på modellering i bekendtgørelsen for matematik
med start i år 2005 og vores egen erfaring med matematik i gymnasiet og matematisk
modellering har ført os til den aktuelle problemstilling i dette projekt.
1.2 Problemformulering
- Hvordan forløber en matematisk modelleringsproces i gymnasiet?
- Opnår gymnasieeleverne modelleringskompetencen i matematik?
- Er det værd at lave matematisk modellering i gymnasiet?
I første spørgsmål vil vi beskrive et matematisk modelleringsforløb i gymnasiet og dermed
få en forståelse af, hvordan modellering kan foregå på gymnasialt niveau. I spørgsmål
to vil vi, ud fra hvordan modelleringen forløber, forsøge at svare på, i hvilken grad
eleverne, som gruppe, opnår modelleringskompetencen, som kort beskrevet er evnen
til at opstille en matematisk model (se afsnit 2.3). I det tredje spørgsmål vil vi forsøge
at lave en vurdering af, om det er værd at bruge matematisk modellering i gymnasiet
ud fra en diskussion om eleverne opnår modelleringskompetencen. Der ligger altså en
arbejdsplan bag problemformulering, idet svaret på første spørgsmål danner grundlag for
at svare på andet spørgsmål, som igen danner baggrund for at svare på det sidste spørgsmål.
Yderligere kanman kategorisere de tre spørgsmål. Spørgsmål et er analyserende, spørgsmål
to er problemorienteret og spørgsmål tre er en slags diskussion og perspektivering af
spørgsmål to. Det overordnede mål er således at undersøge modellering i gymnasiet og
at lave en analyse af i hvilken grad eleverne opnår den modelleringskompetence, som
KOM-rapporten foreskriver og som den nye bekendtgørelse i matematik afspejler.
1.3 Metode
Vi vil belyse vores problemstilling ved at lave et casestudie. Casen skal være et
modelleringsforløb i matematik i en 1.g. klasse, idet det kun er de elever som startede i
1.g i august 2005 som er underlagt den nye gymnasiereform, og som dermed formelt
set får undervisning med øget fokus på modellering. Da vi ikke er i stand til at
observere samtlige 1.g. klasser i Danmark udvælger vi to klasser som cases og observerer
dem gennemføre et modelleringsforløb. For at kunne undersøge vores cases har vi
brug for en samling af begreber, som vi kan bruge som værktøj til at analysere det
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modelleringsforløb vi observerer. Denne samling kalder vi vores begrebsapparat. Ved
at overvære undervisningen er vi i stand til at se, hvad eleverne gør og taler om, når de
arbejder med modelleringen. Hvilke spørgsmål de stiller hinanden og lærerne og hvordan
lærerne hjælper eleverne, når der opstår problemer. På baggrund af disse observationer vil
vi analysere i hvilken grad eleverne opnår modelleringskompetencen.
Vi var så heldige, at vi hurtigt fik kontakt med en matematiklærer på Nærum
Amtsgymnasium, som gav os lov til at komme ud og observere hans undervisning.
Denne chance benyttede vi til at lave en pilotundersøgelse. Vi var ude og overvære en
afslutning på et længere modelleringsforløb, hvor eleverne i grupper skulle fremlægge
den matematiske model, de havde udarbejdet. Denne tidlige kontakt med en virkelig
undervisningssituation gav os inspiration og idéer til hvilke begreber og værktøjer vi
havde brug for til at analysere et modelleringsforløb.
Begrebsapparatet skulle samtidig give os en struktur på, hvordan vi kunne afgøre om
eleverne opnåede en modelleringskompetence gennem modelleringsforløbet, og dermed
danne grundlag for at diskutere andet spørgsmål i vores problemformulering.
Vi overvejede at spørge de elever vi observerede, hvad de fik ud af modelleringsforløbet,
for bedre at kunne dokumentere elevernes udbytte af modellering. Men ud fra vores
pilotundersøgelse vurderede vi, at elevernes forståelse skinnede så meget igennem i
udtalelser og handlinger under observationerne at dette ikke behøves.
Vi overvejede ligeledes, hvordan vi skulle optage undervisningen, for at kunne gengive de
observeringer vi gjorde os så præcist som muligt. Vi besluttede at optage undervisningen
på en digital diktafon frem for på videokamera. Vi vurderede, at en diktafon var mere
diskret, og at det ville øge sandsynligheden for, at eleverne ville glemme, at vi overværede
undervisningen og at vi dermed ville få et så repræsentativt indblik som muligt i elevernes
deltagelse. Ud over en diktafon var det eneste, vi medbragte til klasselokalet et stykke papir
og en blyant, så vi kunne skrive observationer ned, som ikke blev fanget af diktafonen.
Eksempelvis nedskrev vi hvad eleverne skrev på deres papir. Af hensyn til lærerne
og eleverne har vi valgt at gøre dem anonyme. Alle optagelserne fra observationer er
transkriberet og ligger som bilag (Se bilag C.1 og D.1).
1.4 Opbygning af rapporten
I dette indledende afsnit har vi givet en præsentation af vores inspiration til projektet,
vores problemformulering, og hvordan vi vil gribe problemet an. Næste afsnit er vores
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begrebsapparat, hvor vi vil definere modelleringskompetencen og andre relevante begreber
til at belyse vores cases. I valg af case afsnittet gennemgår vi, hvordan vi har udvalgt vores
cases og hvorfor. Efterfølgende er der et observationsafsnit, som kort giver et overblik
over vores observationer. Den efterfølgende analyse gennemarbejder observationerne
med udgangspunkt i begrebsapparatet. Til slut kommer en sammenfattende analyse
og diskussion af vores problemformulering og arbejdsmetode. Dette munder ud i en
konklusion, der svarer på problemformuleringen. Til sidst vil der være en perspektivering,
der kobler vores konklusion til vores oprindelige inspiration.
2 Begrebsapparat
Begrebsapparatet indeholder en definition af modelleringskompetencen og en gennem-
gang af forskellige relevante matematikdidaktiske modeller, begreber, kendetegn og aktivi-
teter som har indflydelse på modellering. Disse begreber skal bruges som redskab til at
analysere vores cases, og samtidig skal begrebsapparatet hjælpe os med at fastlægge et
fokus, så vi ved hvad vi skal kigge efter i vores cases. Derudover skal begrebsapparatet
være grundlag for en kvalificeret vurdering af om eleverne opnår modelleringskompeten-
cen. Begrebsapparatet indeholder en måde at strukturere en modelleringsproces, så vi er i
stand til at analysere og overskue det vi observerer. Kort sagt, så giver begrebsapparatet os
nogle begreber til at beskrive og analysere det vi observerer. Begrebsapparatet er bygget op
omkring en idealiseret model af strukturen i en modelleringsproces. Denne model bygger
på artikler og publikationer af Morten Blomhøj og Tomas Højgaard Jensen (Blomhøj og
Jensen, 2003; Blomhøj m.fl., 2001; Blomhøj og Jensen, 2005).
2.1 Model og modellering
»En matematisk model er ikke en ting, men derimod en relation mellem to ting; nemlig
en relation mellem et ikke-matematisk objekt og en samling af matematiske objekter, der
kan fortolkes som repræsentationer af visse træk ved objektet« (Blomhøj m.fl. (2001), side
11). En model kan bruges til at beskrive virkeligheden matematisk, og derved beskrive en
sammenhæng, der ellers kan være svær at forstå.
Den ideelle modellering indeholder aspekter af generelitet, realisme og præcision (Poulsen,
1997, side 67). Men man vil altid være nødt til at lave antagelse og simplificeringer for
at kunne opstille en model. Hvorvidt modellens resultater er brugbare er selvfølgelig
forudsat, at man kender modellens begrænsninger, og at modellen er tilstrækkelig tæt på
virkeligheden. En model består ofte af et mere eller mindre kompliceret ligningssystem,
men for, at man kan tale om en model skal dette ligningssystem have en relation til
virkeligheden. En andengradsligning er derfor ikke i sig selv en model, men hvis den
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kobles til et virkeligt objekt kan det godt være en model, som beskriver en relation mellem
virkeligheden og matematikken. Modellering er processen hvor man opstiller og bruger en
model på virkeligheden. Denmatematiske modelleringsproces starter med at systematisere
og analysere objektet, for at kunne opstille en model af objektet, herunder hører at lave
antagelser og simplificeringer af systemet. Den næste vigtige proces er at matematisere
objektet ved at oversætte systemet til matematiske symboler, som munder ud i den
matematiske model. Den opstillede model skal herefter sammenholdes med virkeligheden,
modellen skal altså afmatematiseres, for at man er i stand til at bedømme modellens
relevans, holdbarhed og eventuelle begrænsninger. Dette indebærer en vurdering af
modellens antagelser og simplificeringer.
Ordet model kan bruges i forskellige sammenhæng. Nogle taler om en model som værende
hele modelleringsprocessen, vi har valgt at benytte ordet model som den samling af
ligninger1, som man kommer frem til i modelleringsprocessen. Dog med det forbehold at
ligningerne har en kobling til virkeligheden.
2.2 Strukturen i modelleringsprocessen
For at kunne overskue og beskrive modelleringsprocessen er det brugbart at lave en model
af processen. Analytisk kan man dele modelleringsprocessen op i seks delprocesser, som
hver beskriver en aktivitet i modelleringsprocessen (Blomhøj og Jensen, 2003; Blomhøj m.fl.,
2001). Denne måde at opdele processen på stammer blandt andet fra studier i matematisk
modellering på IMFUFA2, RUC. De seks delprocesser er følgende:
- Problematisering3
- Systematisering
- Matematisering
- Matematisk analyse
- Tolkning og vurdering af resultater
- Vurdering af modellens validitet
Hver delproces vil blive gennemgået i detaljer og belyst ved et eksempel i afsnittene 2.4 til
2.9.
1 I de modelleringsforløb vi beskæftiger os med vil den model som den matematiske analyse munder ud i alle
tilfælde være en samling ligninger.
2 Institut for studiet af Matematik og Fysik samt deres funktioner i Undervisning, Forskning og Anvendelser
3 Blomhøj og Jensen bruger ordet problemformulering, men vi vælger problematisering, for at det ikke skaber
forvirring, da vi i dette projekt arbejder ud fra en problemformulering.
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Figur 2.1 Grafisk model af en modelleringsproces. De seks delprocesser er illustreret ved pilen
der fører til næste kasse. Kasserne er et stadie, som man opnår gennem den foregående delproces.
Modelleringsprocessen starter i en oplevet virkeligheden og bevæger sig med uret rundt. Denne
figur er en redigeret udgave af Blomhøj og Jensens figur (Blomhøj og Jensen, 2003; Blomhøj m.fl.,
2001; Blomhøj og Jensen, 2005). Vi har redigeret en smule layoutmæssigt, men også tilføjet en
dimension som beskriver hvilken verden man er i til hvilken delproces. Den nederste, afrundede
firkant symboliserer den matematiske verden, mens den øverste symboliserer den ikke-matematiske
verden.
I figur 2.1, som vi selv har udformet med baggrund i en figur af Blomhøj og
Jensen (Blomhøj og Jensen, 2003; Blomhøj m.fl., 2001, side 125, side 12), er strukturen
af modelleringsprocessen skitseret grafisk. Figurens seks kasser illustrerer hver et
stadie/produkt i processen, mens punkterne imellem illustrerer den proces/aktivitet
man gennemgår for at komme til næste stadie. Et ideelt modelleringsforløb vil starte i
virkeligheden og bevæge sig med uret rundt, som dobbelt pilene illustrerer. Processen vil
dog oftest ikke bevæge sig konstant fremad, men vil ofte tage et skridt eller to tilbage, fordi
man bliver klogere på objektet og derfor ønsker at gå tilbage for at justere tidligere processer.
Denne dynamiske proces er illustreret ved enkelt-pilen som går tilbage til tidligere trin. »I
mange modelleringsprocesser er enkelte af de seks delprocesser imidlertid kun implicit
tilstede; men processerne (a)-(e) er principielt tilstede i enhver modelleringsproces.«
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(Blomhøj m.fl. (2001),side 13)4. I undervisningsøjemed er dette en vigtig pointe, da lærere
ofte allerede har gennemført nogle af processerne på forhånd, i og med de har lavet en
opgaveformulering.
Vi har til forskel fra Blomhøj og Jensen inddraget en dimension, som viser hvilken
videnskabelig verden man er i for hver delproces. Vi havde et ønske om at kunne beskrive
hvilken verden man befandt sig i til hvilken proces, for at gøre det klart at matematisk
modellering binder to verdener sammen, den matematiske og den ikke-matematiske
verden. I gymnasiet bruges modellering ofte som en tværfaglig aktivitet og i dette tilfælde
er det interessant at vide hvornår hvilke fag spiller ind. Den øverste lysegrå firkant
med rundede hjørner beskriver den ikke-matematiske del af modelleringen, det vil sige
processer som ikke nødvendigvis kræver kendskab til matematiske objekter. Den nederste
firkant derimod omfatter de matematiske processer, som kræver kendskab til matematik. I
overgange mellem de to verdener, f.eks. når man udfører processen systemafgrænsning,
bevæger man sig fra den ikke-matematiske verden ind i den matematiske verden. Selve
processen ligger i begge verdener, da det kræves, at man kender til virkelighedens input,
men det kræver ligeledes, at man har kendskab til matematiske regler, når man skal
lave afgrænsninger og simplificeringer. På samme måde bevæger man sig ud af den
matematiske verden, når man laver tolkning og vurdering af resultatet. Det er i denne
situation både vigtigt at have viden om den virkelighed der modelleres for at kunne
sammenligne de matematiske resultater med hvordan virkeligheden realistisk kunne
udvikle sig. Samtidig er det vigtigt at have kendskab til matematikken for at være
opmærksom på hvilke matematiske begrænsninger, der kan være ved den model der
er fundet. Desuden skal man kunne tolke, hvad de matematiske symboler betyder i
virkeligheden. Denne måde at strukturere en modelleringsproces er grundlæggende for
hvordan modelleringskompetencen i næste afsnit defineres.
2.3 Matematisk modelleringskompetence
Inden vi kommer nærmere ind på modelleringskompetencen, vil vi først definere hvad
vi mener med en kompetence. Vi vil bruge betydningen, som kommer frem når man
taler om en kompetent person. Hvilket vil sige en person, som har evner og viden til
at løse en opgave på egen hånd. I vores tilfælde er opgaven at modellere og derfor
bliver modelleringskompetencen evner og viden til selvstændigt at kunne gennemføre en
modelleringsproces. Denne definition stemmer overens med KOM-rapportens definition af
4 (a)-(e) henviser til processerne fra problematiseringen til og med tolkning og vurdering af resultatet.
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modelleringskompetence: »at kunne analysere og bygge matematiske modeller vedrørende
andre felter.« (Niss m.fl. (2002), side 52).
Vi vil gerne dele modelleringskompetencen op i nogle mere konkrete aktiviteter. Til det kan
modelleringskompetencen beskrives ved en række delkompetencer, som knytter sig til de
seks delprocesser i modelleringsprocessen. Disse knytter sig til nogle konkrete aktiviteter.
Vi bruger delkompetencerne som et værktøj og retningslinjer for at analysere i hvilken
grad eleverne opnår modelleringskompetencen. I hvilken grad modelleringskompetencen
opnås vil være en samlet vurdering af om eleverne opnår delkompetencerne og om disse
delkompetencer kan bruges i en sammenhæng.
Delprocesserne kan oversættes eller betragtes som følgende delkompetencer:
- Problematiseringskompetence ∼ Problematiseringsprocessen
- Systematiseringskompetencen ∼ Systematiseringsprocessen
- Matematiseringskompetencen ∼Matematiseringsprocessen
- Modelløsningskompetencen ∼Matematisk analyse
- Afmatematiseringskompetencen ∼ Vurdering og tolkning af resultat
- Valideringskompetencen ∼ Vurdering af modellens validitet
Hver delkompetence vil blive gennemgået sammen med delprocessen i afsnittene 2.4 til
2.9.
Det er vigtigt at pointere at underkompetencerne selvfølgelig er tæt bundet til de
forskellige delprocesser og aktiviteter. I praksis er det aktiviteterne vi kan bruge, når
vi er ude at observere. I dem har vi nemlig nogle forskellige konkrete elementer i
undervisningen, vi kan kigge efter, og som repræsenterer en delkompetence. Vi vil altså
registrere delkompetencernes aktiviteter for at finde ud af i hvilken grad eleverne opnår
modelleringskompetencen. »Men det er vigtigt at understrege, at modelkompetencen ikke
kan reduceres til summen af disse delkompetencer.« (Blomhøj m.fl. (2001), side 13). Man
kan altså godt besidde alle delkompetencerne uden at have modelleringskompetencen.
Modelleringskompetencen kræver, at man kan bruge delkompetencerne i samspil. Som
en del af den dynamiske modelleringsproces kan delkompetencerne og delprocesserne
sagtens optræde uafhængigt af hinanden, på den måde at aktiviteterne ikke behøver at
komme til udtryk i selve delprocessen, og at kompetencen dermed godt kan komme til
udtryk i andre delprocesser. Ofte vil aktiviteterne og kompetencen komme til udtryk i den
tilhørende delproces. Når det ikke altid er tilfældet er det et udtryk for den dynamiske
proces, hvor der springes rundt mellem delprocesserne.
I en læringssituation vil en given aktivitet både være en indikator for kompetencen, men
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også medvirke til at udvikle kompetencen. Det er en meget vigtig sammenhæng i dette
projekt, da det ikke forventes at gymnasieeleverne besidder modelleringskompetencen
når de starter, men netop skal tilegne sig den igennem undervisningen. Derfor er det lige
så vigtigt, at en aktivitet udvikler elevernes kompetence, som at den giver udtryk for, at
kompetencen er til stede. Vi vil altså se på, hvordan eleverne udfører aktiviteten, som
udtryk for hvor vidt eleven tilegner sig kompetencen. Derfor vil vi finde ud af i hvor høj
grad eller på hvilken måde eleven tilegner sig kompetencen, snarere end om de allerede
har den.
I det følgende vil vi gennemgå hver delproces og delkompetence sammen med et eksempel
på en modelleringsproces. Modelleringsprocessen er konstrueret med det primære formål
at få de seks delprocesser, delkompetencer og aktiviteter til at være klare og forståelige.
Eksemplet er inspireret af pilotundersøgelsen vi lavede på Nærum Amtsgymnasium, hvor
en 1.g. klasse modellerede et hovedstødsmål af Peter Møller på et hjørnespark. Idéen med
at vælge dette eksempel var at skabe nogle realistiske rammer for det faglige niveau i en
gymnasieklasse. Alligevel har vi valgt at inddrage teori udenfor gymnasieniveauet for
at give et så bredt billede som muligt af delprocesserne. Vi vil forsøge for hver delproces
at beskrive essensen af processen og kompetencen. Yderligere gennemgås forskellige
kendetegn, træk og aktiviteter, der er karakteristisk for den enkelte kompetence. Herefter
eksemplificeres disse elementer i et eksempel. Til enkelte af processerne vil der også være
en figur som illustrerer eksemplet.
2.4 Problematisering
I problematiseringsprocessen tages der udgangspunkt i et ønske eller interesse i at kunne
beskrive, forklare eller forstå virkeligheden, og de fænomener der indgår (Blomhøj m.fl.,
2001, side 13). Denne proces har stor betydning for hvordan modellen vil komme til at se
ud, fordi man udvælger hvilken vinkel/problemstilling man vil have på modellen ud fra
modelbyggerens viden og interesser. Denne proces foregår i den ikke-matematiske verden
og kan derfor ofte indgå i et tværfagligt arbejde, selvom man selvfølgelig senere er begræn-
set af sine matematiske evner. Den væsentligste aktivitet i denne proces er at finde frem
til et problemfelt eller et undersøgelsesområde. Faktisk er det ikke nødvendigt at have et
konkret problem, modelleringen kan også afspejle ønsket om at beskrive en sammenhæng
eller løse en opgave. Dette er blandt andet grunden til at Blomhøj og Jensen både bruger
ordet problemformulering og opgaveformulering som navnet for denne proces.
Man kan skelne mellem beskrivende modellering og problemløsende modellering. Den
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beskrivende modellering vil beskrive en situation, et datasæt eller lignende. Den beskri-
vende model beskriver derfor en allerede hændt situation. Den problemløsende model
derimod vil være i stand til at løse et problem hentet fra virkeligheden.
Det at kunne udse og formulere et problem er et centralt element i modelleringskompeten-
cen, men det kan være svært at undervise i denne kompetence og vil ofte kræve meget
tid, hvis eleverne selv skal problematisere (Blomhøj m.fl., 2001, side 20). Derfor vil denne
delproces ofte være givet på forhånd. Derved vil eleverne ikke direkte have kontakt med
denne proces.
Aktiviteter og kendetegn
- Problemstillingen eller opgaveformuleringen opstilles ud fra virkeligheden.
- Undersøgelsesområde og objekt fastlægges.
- Interessen for at beskrive eller forstå virkeligheden som motivation.
Eksempel Allerede inden man begynder en modelleringsproces har man ofte valgt det
område man ønsker at modellere. I dette eksempel er området indsnævret til at omhandle
fodbold. Det interessante er nu at finde hvilken detalje i fodbold, man vil modellere. Det
kunne f.eks. være et skud på mål, et målmandsudspark eller et indkast. I dette eksempel
vælger vi at betragte et hjørnespark. Og ikke nok med det, vi vælger at blive inspireret af
et specifikt hjørnespark, nemlig et hjørnespark, som Peter Møller efterfølgende header i
mål. Situationen er illustreret i figur 2.2. Problemet opstilles ved at stille sig selv følgende
spørgsmål: Hvordan skal bolden bevæge sig for, at en spiller kan lave et sådant mål? Dette
spørgsmål udspringer af ønsket om at kunne efterligne eller beskrive, hvad der sker. Vi
har nu både valgt et problem og et objekt at modellere.
2.5 Systematisering
Før man er i stand til at modellere eller matematisere et objekt er men ofte nødt til at
bearbejde objektet.
Det er nødvendigt at afgrænse og konstruere et system, der reducerer og
strukturerer det objekt, der skal modelleres. Denne vigtige proces kalder vi for
systemafgrænsning, fordi den fører frem til et system, der kanmodelleres. Dette
system er altså ikke en del af virkeligheden, men derimod netop konstrueret
og afgrænset til lejligheden.
(Blomhøj m.fl. (2001), side 14)
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Figur 2.2 Figuren forestiller en halv fodboldbane ved en hjørnesparkssituation. Bolden bliver
sparket ind over til Peter Møller, som header bolden i mål. Dette er en illustration af vores
undersøgelsesområde og problemfelt.
I processen idealiseres og fjernes forskellige forhold som har underordnet betydning for
problemet. Ønsket er at få et mere overskuelig og modellerbart system. Man kan også være
nødt til at se bort fra elementer, fordi man ikke har matematiske redskaber til at modellere
dem. Man kunne lave nogle antagelser om forhold som ville gøre systemet mere simpelt,
hvis man samtidig har belæg for at disse forhold er af underordnet betydning. Det er også
en vigtig del af processen at gøre sig klart, hvilke parametre som indgår i systemet samt at
fastlægge deres indbyrdes relationer.
Alle disse små aktiviteter bliver udført med grundlag i den erfaring og viden om objektet,
modellering og matematiske værktøjer. Der er derfor et vigtigt samspil mellem den ikke-
matematiske verden og den matematiske verden, hvilket er illustreret i figur 2.1, hvor
systematiseringen netop ligger der, hvor de to verdener overlapper.
Samtidig er det selvfølgelig et ønske at lade systemet forblive så tæt på virkeligheden som
muligt. Alle antagelser og simplificeringer vil ofte gøre systemet mindre virkelighedsnært,
men mere modellerbart. Det er altså en balancegang mellem at kunne modellere et objekt
og stadig være så tæt på virkeligheden, at det giver mening at modellere objektet.
Systematiseringsprocessen sker i vekselvirkning mellem de andre processer, da man typisk
vil løbe ind i uforudsete forhold i senere processer, som f.eks. matematiseringen og derfor
bliver nødt til at vende tilbage til systematiseringen og modificere systemet. Derfor vil
man også altid have matematiseringen for øje, når man gennemgår denne systematisering.
Man kan også være nødsaget til at gå tilbage og reformulere problemstillingen, hvis der er
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forhold som påkræver dette.
Resultatet er som nævnt et modellerbart system og vil oftest udtrykkes i sproglig form, og
altså ikke matematiske formler og tegn. Hvilke antagelser og simplificeringer man gør sig
i systematiseringsprocessen har stor indflydelse på modellens holdbarhed og omfang og
har derfor indflydelse på processen hvor man vurderer modellens validitet.
Aktiviteter og kendetegn
- Antagelser
- Simplificeringer
- Afgrænsninger
- Konstruering
- Strukturering
- Reducering
Eksempel Som det første er det vigtigt at få systematiseret objektet. Til det forsøger vi at
konstruere situationen som objektet omhandler. Det er et hjørnespark som bliver sparket
ind over til Peter Møller som header bolden i mål, blandt med- og modspillere. Undervejs
ryger bolden over nogle forsvarsspillere og ned til Peter Møller så han kan heade bolden
ind i målet. Vi antager, at spilleren der sparker hjørnesparket altid kan sparke bolden præcis
i den retning, som han vil, og at Peter Møller altid scorer, hvis bolden kommer til hans
hoved. Yderligere ser vi bort fra andre fodboldtekniske vanskeligheder og problematikker.
For at gøre vores system lidt mere simpelt antager vi, at der kun er tre betydende
spillere: hjørnesparkstageren, en forsvarsspiller foran Peter Møller og Peter Møller. Og da
hjørnesparkstageren ikke har anden afgørende betydning end, at han sparker til bolden,
kan vi se bort fra ham og i stedet inddrage boldens placering ved hjørnesparksflaget.
Derfor har vi kun følgende objekter som har indflydelse på systemet: forsvarsspilleren,
angrebsspilleren (Peter Møller), bold, hjørnesparksplet og et mål. Målet kan også
udelades, hvis vi antager, at Peter Møllers position er cirka ud for målet. Betydningen og
sammenhængen mellem disse elementer er, at bolden skal starte fra hjørnesparkspletten
og sparkes ind til Peter Møller. Bolden bevæger sig i en bane som lige præcis går henover
forsvarsspilleren. De afgørende størrelser er derfor afstanden mellem de to spillere og
afstanden mellem Peter Møller og hjørneflag og til sidst også højden på spillerne inklusiv,
hvor højt de kan hoppe.
For at få et så simpelt system som muligt, laver vi nogle yderligere antagelser og
simplificeringer. For det første vil vi kun kigge på situationen i planen, så vi kun ser
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situationen todimensionalt. For det andet vil vi se bort fra luftmodstanden. Hvis vi havde
medtaget luftmodstanden ville modelleringen foregå på et højere matematisk og fysik
niveau end elever har i en 1.g klasse. Blandt andet denne afgrænsning får betydning i
forhold til virkeligheden, da det er en afgørende antagelse at se bort fra luftmodstanden,
men det vender vi tilbage til i vurderingen af modellens validitet. For det tredje ser vi bort
fra vind og vindstød som kunne påvirke boldens bane.
Vores undersøgelsesområde er blevet reduceret til et simplere system som kan ses i figur 2.3.
Nogle af antagelserne og simplificeringerne kan godtgøres med viden fra fodboldens
verden, mens andre kan forsvares med matematisk eller fysisk viden.
Figur 2.3 Illustration af det simplificerede system. System indbefatter objekterne: en bold,
hjørnesparksplet og to spillere. Den forreste spiller er forsvarsspilleren, mens den bagerste er
angriberen (Peter Møller). Målet og spilleren som sparker hjørnesparket indgår ikke i systemet, men
er medtaget for at gøre figuren mere forståelig.
2.6 Matematisering
Den systematisering der er foretaget med ord i den foregående proces skal nu oversættes
til et matematisk system. Det system der er blevet opstillet skrives om til matematiske
symboler. Matematiseringen kan gøres ved brug af kendte matematiske teorier og
formler eller velkendt teori fra det pågældende område, disse er dog ofte forankret
i matematikken. En sådan teoribaseret model er således fundet ud fra videnskabeligt
godkendte sammenhænge. En anden metode er at bearbejde data fra f.eks. et eksperiment.
På den måde er det måske muligt eksperimentelt at finde en sammenhæng mellem
objektets størrelser. Dette kaldes for en empiribaseret model, idet den opstilles ud fra målte
data. En empiribaseret model kan som udgangspunkt kun bruges indenfor dataområdet,
værdier der ligger imellem målepunkterne kan dog godt estimeres ud fra modellen. Alt
afhængigt af hvilken situation data beskriver, kan en empiribaseret model i nogle tilfælde
bruges til at beskrive data der ligger udenfor målepunkterne, men kræver dog belæg.
En sidste mulighed, der kan fungere som baggrund for at opstille en model, er at lave nogle
mere eller mindre velbegrundede antagelser, om hvordan størrelserne hænger sammen.
Denne form for model vil ofte være den mest usikre, idet den hverken er dokumenteret ud
fra teori eller empiri. Hvordan man vælger at opbygge sin model får konsekvenser i senere
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trin, da modellerne som nævnt har betydning for modellens gyldighedsområde.
Matematiseringsprocessen udføres ofte i samspil med systematiseringsprocessen, idet man
i matematiseringen kan møde vanskeligheder, som gør, at man er nødt til at gå tilbage til
systematiseringen og ændre systemet.
I nogle sammenhænge bruges matematisering som et pædagogisk middel til at lære
og forstå kompliceret matematik, og i andre som en smagsprøve i starten af et forløb,
for at give eleverne en idé om hvilke anvendelsesmuligheder de begreber man skal til
at lære har. Matematiseringen er særlig oplagt til perspektiveringen af matematik til
virkeligheden, fordi det netop er en overgangsproces, der ligger mellem de to verdener
(matematik og virkelighed). Matematiseringsprocessen kan optræde helt alene eller i
samspil med matematisk analyse i mere traditionel matematikundervisning. Blomhøj og
Jensen pointerer dog, at delprocessen giver mere mening og bedre udbytte for eleven, hvis
denne proces indgår i et samspil med de andre delprocesser, fordi eleven får en bedre
forståelse af hvorfor matematiseringen benyttes (Blomhøj m.fl., 2001, side 21).
Matematiseringskompetencen kræver, at man behersker de nødvendige matematiske
begreber og teorier som modellen skal bygges på. Denne matematiske viden er dog
ikke nok, man skal også kunne benytte matematikken til at repræsentere et system
eller en sammenhæng. Den matematiske viden giver modelbyggeren boldene, men
matematiseringskompetencen gør at man kan jonglere rundt med dem og bruge
matematikken på objektet. Det er altså en evne til at matematisere systemet. Under
matematiseringsprocessen er det vigtigt at have de næste delprocesser og målet for øje, da
man helst skal komme frem til en model, som kan bruges til det formål, modellen er lavet
til.
Det endelige matematiske system vil ofte kunne formuleres som en matematisk opgave
der svarer til en opgave hentet fra eksempelvis en matematisk opgavesamling.
Aktiviteter og kendetegn
- Brug af matematiske teorier og andre velkendte teorier fra det modellerede område
- Brug af matematiske begreber og symboler
- Opstilling af ligninger
- Opstille et matematisk system
- Formulering af matematisk opgave
- Matematisk repræsentation
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Eksempel Som beskrevet ovenfor kan man lave matematiseringen på baggrund af enten
kendte teorier eller eksperimenter og data. For at gøre delprocessen helt klar vil vi
gøre begge dele. Den teoretiske metode vil være på et for højt niveau til en 1.g klasse,
da det kræver både fysiske betragtninger og mere avanceret matematik. Den anden
metode, som vi faktisk observerede, bygger på et eksperiment, hvor man selv måler
på et hjørnespark. Begge metoder kommer frem til at boldens bane kan beskrives med et
andengradspolynomium.
Ved at filme et hjørnespark og bearbejde det på en computer med et særligt program kan
man omsætte boldens bane til et datasæt, der beskriver boldens position. Boldens position
kan betragtes som højden som funktion af distancen fra hjørnesparkspletten, hvis man
vælger pletten som origo for koordinatsystemet med y-aksen som højden over jorden og
x-aksen som den horisontale distance. Disse data indtastet på lommeregneren5 eller et
andet matematisk program, som kan plotte dataene og teste data for forskellige funktioner.
Det viser sig at dataene tilnærmelsesvis kan beskrives med et andengradspolynomium,
se figur 2.4. Vi har altså eksperimentelt vist at hjørneparket kan beskrives ved grafen
for denne funktion y(x) = ax2 + bx + c, hvor y er højden og x er distancen. a,b og c er
koefficienter der har indflydelse på hvordan grafen vil se ud.
Figur 2.4 Illustration af data fra videooptagelserne og den fittede kurve for andengradspolynomiet
y(x). Som det ses følger kurven tilnærmelsesvis punkterne.
Den teoretiske metode tager udgangspunkt i Newtons anden lov, kraft er lig masse gange
acceleration, F = m · a. På samme måde som ovenfor vælger man sig et koordinatsystem
med højden op af y-aksen og distancen hen ad x-aksen. Vi vil gerne finde en funktion y(x),
som kan beskrive boldens bane. y og x kan begge beskrives som en funktion af tiden t, x(t)
og y(t). Vi ser som tidligere nævnt bort fra luftmodstanden for at få en så simpel model
som muligt, da det ofte er smart at tage udgangspunkt i den simpleste model, og så se om
en simpel model udtrykker data fyldestgørende. Idet boldens hastighed ændres har den
en acceleration forskellig fra nul, og der er derfor en kraft der virker på bolden. Newtons
5 F.eks. Texas Instrument Ti83.
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anden lov giver
Fres = m · a = m · y′′(t),
da acceleration, a, er den anden afledte af y(t). Tyndekraften er den eneste kraft som
påvirker systemet, dermed
Fres =∑ F = Fgrav = m · g,
hvor g = gravitationskonstanten (9, 82m/s2). Heraf følger
m · y′′(t) = −m · g ⇔ y′′(t) = −g
Tyngdekraften sættes til at være negativ, for at få den positive retning til at være opad. For
at finde y(t) integreres udtrykket to gange
y′′(t) = −g ⇒ y′(t) = −gt+ v0 ⇒ y(t) = −12 gt
2 + v0t+ y0 = −12 gt
2 + v0t.
y0 sættes til nul, da bolden starter i (0, 0) og v0 er den vertikale starthastighed. Tilsvarende
vælges u0 som den horisontale starthastighed.
x(t) kan tilsvarende findes. Der er dog ingen kræfter der påvirker systemet i horisontal
retning og dermed bliver ligningen
x′′(t) = 0 ⇒ x′(t) = u0 ⇒ x(t) = uot+ x0 = uot,
da xo = 0, fordi vi begynder i (0, 0).
Vi har nu to udtryk x(t) og y(t) som beskriver boldens bane i henholdsvis horisontal og
vertikal retning som funktion af tiden. Ved at isolere t i x(t) kan vi udtrykke y(t) ved hjælp
af x:
x(t) = uot ⇔ t = xuo ⇒ y(x) = −
1
2
g
( x
uo
)2
+ v0
x
uo
=
(−g
2u2o
)
x2 +
( v0
uo
)
x.
Dette er netop et andengradspolynomium af formen y(x) = ax2 + bx+ c, med a = −g
2u2o
,
b = v0uo og c = 0.
Man kommer altså i begge fremgangsmåder frem til at boldens bane kan beskrives som et
andengradspolynomium og for at beskrive boldens bane skal man altså bare kende a, b og
c.
Nu kendes altså baggrunden for hvordan modellen kan opstilles, men hvilke betingelser
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skal opfyldes for, at vores system kan blive beskrevet. I systematiseringsprocessen fandt
vi ud af, at der kun er fire objekter som spiller ind. For det første skal bolden starte
med at ligge ved hjørnesparkspletten, det kan opfattes som (0; 0) altså y(0) = 0. For
det andet forudsatte vi, at bolden lige præcist gik hen over hovedet på forsvarsspilleren.
Ved antagelser om forsvarsspillerens placering på bane, hans højde og hvor højt han kan
hoppe kan punktet bolden skal igennem skrives som (35; 2, 46) altså y(35) = 2, 46, da det
antages at forsvarsspilleren står 35 meter fra hjørneflaget, hvilket er cirka midt for målet
og en meter foran angribsspilleren6. Derudover antages det at forsvarsspilleren lige præcis
ikke kan hoppe op til 2, 46 meter. Til slut skal bolden ramme angriberen i hovedhøjde.
Angriberen står en meter bagved forsvarsspilleren og er altså 36 meter fra hjørneflaget, og
antages at være 1, 85 meter høj og at kunne hoppe en halv meter op. Boldens bane skal
altså gå gennem punktet (36; 2, 35) altså y(36) = 2, 35.
Vi har nu et matematisk system, se figur 2.5, som kan beskrives med et andengradspoly-
nomium og som skal gå gennem følgende punkter (0; 0),(35; 2, 46) og (36; 2, 35). Vi kan
formulere det matematiske system som en matematisk opgave:
Find a,b og c i y(x) = ax2 + bx+ c som opfylder at:
y(0) = 0
y(35) = 2, 46
y(36) = 2, 35
Figur 2.5 Illustration af det matematiserede system, hvor bolden symboliserer de tre relevante
punkter. Målet og spilleren som sparker hjørnesparket indgår ikke i systemet, men er medtaget for at
gøre figuren mere forståelig.
2.7 Matematisk analyse
Matematiseringen vil munde ud i en matematisk model eller et system, der nu kan
analyseres, så man kan finde en matematisk løsning på problemet. Eller mere generelt
6 En fodbold bane har dimensionerne: 90-120 meter lang og 45-90 meter bred, typisk tættest på maximummålene
på stadions. Banen skal yderligere være rektangulær.
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skal den matematiske analyse belyse objektet eller problemet i modellen. Indbygget i
denne proces er altså nogle grundliggende forudsætninger for viden om matematiske
værktøjer og teorier. Det er en forudsætning, at man har styr på den matematiske del af
processen for at kunne udføre analysen. Firkantet set er denne delproces udelukkende
matematisk, det vil sige, at der udelukkende regnes på det matematiske spørgsmål, der
blev opstillet i matematiseringen. I praksis vil der her være mulighed for at perspektivere
den matematik der udregnes til virkeligheden, og dermed gå enten nogle trin tilbage og
justere systemet eller et trin frem og altså undervejs i den matematiske analyse vurdere de
resultater man får. I matematiseringen blev der formuleret en matematisk opgave. I nogle
tilfælde kan man løse opgaven analytisk og dermed komme frem til et resultat. I sådan en
analytisk løsning, »... har man så fastlagt, hvordan modellen opfører sig i en lang række
situationer afhængigt af begyndelses- og parameterværdier.« (Blomhøj m.fl. (2001),side
16) I andre tilfælde er det ikke muligt at løse den matematiske opgave analytisk, og man
må i stedet løse opgaven numerisk ved hjælp af computerprogrammer som f.eks. MatLab
eller lommeregneren. I den gymnasiale undervisningssituation vil opgaverne oftest kunne
løses analytisk eller ved simpel numerisk løsning på lommeregneren.
Det kan være interessant, når man har fundet sin løsning til den matematiske model, at
bruge den til at lave forudsigelser om, hvordan systemet vil udvikle sig under påvirkninger
af forskellig art. I sådanne tilfælde er det dog vigtigt at gøre sig klart indenfor hvilke
områder modellen er dokumenteret/brugbar. Samtidig skal man gøre sig klart hvilke
interessante resultater der kan udledes. Foruden at kunne løse det matematiske spørgsmål
analytisk er det en del af kompetencen at kunne bruge hjælpemidler som en computer
eller lommeregner til at finde en numerisk løsning og herunder programmering og en
algoritmisk tankegang. Den programmeringstekniske del af kompetencen er ofte udeladt
på gymnasialt plan, fordi det er for avanceret.
Den matematiske analyse er den proces som ligger tættest på almindelig opgaveregning i
matematik, og kompetencen kan derfor delvist udvikles gennem opgaveregning. Det er
dog vigtigt at pointere, at man ved fokusering på matematisk analyse ikke nødvendigvis
forstår sammenhængen mellem modellen og virkeligheden.
Aktiviteter og kendetegn
- Modelresultat eller løsning
- Opgaveregning
- Brug af analytiske løsninger
- Brug af numeriske løsninger
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- Modelberegninger
Eksempel I matematiseringensprocessen blev der formuleret en matematisk opgave hvor
koefficienterne a,b og c skulle findes. Man kan løse dette problem analytisk eller numerisk.
Den analytiske metode går i vores eksempel ud på at opstille tre ligninger med tre
ubekendte (a, b, c) og løse ligningssystemet. Denne metode ligger over 1.g niveau men
medtages alligevel for at tydeliggøre processen.
y(0) = a · 02 + b · 0+ c = 0 (2.1)
y(35) = a · 352 + b · 35+ c = 2, 46 (2.2)
y(36) = a · 362 + b · 36+ c = 2, 35 (2.3)
Af ligning (2.1) ses:
a · 02 + b · 0+ c = 0 ⇔ c = 0
Dette reducerer opgaven til at løse to ligninger (2.2 og 2.3) med to ubekendte a, b:
352a+ 35b = 2, 46 (2.4)
362a+ 36b = 2, 35 (2.5)
a isoleres i (2.4) og indsættes i (2.5)
352a+ 35b = 2, 46 ⇔ a = 2, 46− 35b
352
⇒ (2.6)
362 · 2, 46− 35b
352
+ 36b = 2, 35 ⇔ 36
2
35
b+ 36b = 2, 35− 36
2 · 2, 46
352
⇒
b ≈ 0, 2456
Dette indsættes i (2.6) for at finde a
a =
2, 46− 35 · 0, 2456
352
≈ −0, 0050
Vi har altså følgende
a ≈ −0, 0050
b ≈ 0, 2456
c = 0
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y(x) = −0, 0050x2 + 0, 2456x
En hurtigere og enklere måde at løse problemet er ved at plotte dataene ind i på
lommeregnerens7 lister og så lave regression (QuadReg) og på den måde finde a,b og
c. Resultatet af dette bliver:
a ≈ −0, 0050
b ≈ 0, 2456
c = 0
R2 = 1
y(x) = −0, 0050x2 + 0, 2456x
Dette er det samme som vi fandt analytisk, og det skulle det også gerne være. Bemærk at
korrelationskoefficienten (R2), som er en parameter der beskriver hvor godt punkter passer
med det approksimere fit, er lig en, hvilket vil sige, at alle punkter tilhører den fundne
kurve. Det vidste vi dog allerede, da det var forudsætningerne. Resultatet er modellen er
altså: y(x) = −0, 0050x2 + 0, 2456x
Herefter kunne det være interessant at beregne nulpunkter. Det kan gøres ved at sætte
y = 0:
y(x) = −0, 0050x2 + 0, 2456x = 0 ⇔ x(−0, 0050x+ 0, 2456) = 0 ⇒
x = 0 ∨ x = 0, 2456
0, 0050
= 49.12
Funktionen har altså nulpunkter i 0 og i 49, 12. Toppunktet af kurven kan også findes, da
toppunktet er givet ved:
T(x, y) =
(−b
2a
,
−(b2 − 4ac)
4a
)
= (24, 56; 3, 016)
2.8 Tolkning og vurdering af resultater
Den matematiske analyse kan nu sammenholdes med den oprindelige problemstilling og
resultatet kan fortolkes i forhold til den modellerede situation. I denne proces går man
fra den matematiske verden tilbage til den ikke-matematiske verden. Man oversætter
7 F.eks. Texas Instruments TI-83
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resultaterne til noget virkeligt. Man foretager altså en afmatematisering af modellen. Hvad
betyder f.eks. x = 15 i den virkelige verden? For at kunne svare på dette skal man kunne
tolke symbolerne og sammenhængene i modellen. I dette eksempel skal man vide hvad
symbolet x repræsenterer.
Foruden at forstå og forklare resultatet skal man også vurdere hvorvidt modellens
forudsigelser eller resultater er troværdige i forhold til den virkelighed som modellen
repræsenterer. Her kan man sammenligne modellen med eksisterende modeller af
samme objekt eller med observerede data. Det er desuden interessant at lave analyser af
hvordan forskellige parametre spiller ind på systemet og hvordan modellen reagerer i
grænseværdierne hvis disse kendes. Det er sådanne vurderinger, der skal danne grundlag
for diskussion om hvordan resultatet kan anvendes og gyldigheden af resultaterne. Man
kan teste modellen på kendte data og se om det giver et meningsfyldt resultat.
Det er desuden interessant at inddrage viden om objektet, som ikke er medtaget i modellen
og diskutere og analysere hvilken betydning de har. Her kan man bruge kendskabet til
de systemafgrænsninger man tidligere har gjort sig. Denne proces fører imidlertid ofte
til ændringer i de tidligere delprocesser, da man nu er blevet bekendt med resultaterne
og konsekvenserne af den model man har bygget. Løbende kan man også bruge denne
kompetence til at tjekke op på de tidligere delprocesser.
Aktiviteter og kendetegn
- Tolkning af resultat
- Vurdering af model
- Test af model
Eksempel Som det første skal resultaterne afmatematiseres. x er den horisontale distance
fra hjørneflaget ind mod målet og y er højden over banen. y(x) er derfor en funktion
beskriver boldens position med højde og distance. a,b og c er konstanter der beskriver
denne sammenhæng. a har betydning for om parablens grene vender opad eller nedad.
Derudover har a betydning for formen af parablen, om den er flad er eller høj. I vores
tilfælde er a forholdsvis lille og negativ. Det vil sige at boldens bane er flad og at parablens
grene vender nedad og dermed har maksimum i toppunktet. Det giver mening, da et
normalt hjørnespark bevæger sig i en kurve med et maksimum og at højden i forhold til
længden er meget lille.
b har betydning for toppunktets placering og ligeledes for parablens form og dermed også
for boldens bane.
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c bestemmer hvor kurven skærer y-aksen, og da vi netop har lagt koordinatsystem med
origo på hjørnesparkspletten, er det passende at c = 0.
De udregnede nulpunkter repræsenterer de steder hvor bolden rører jorden. Det gør
bolden selvfølgelig i startpunkt (0, 0), men også efter 49.12 meter som er der hvor bolden
ville ramme jorden, hvis ikke Peter Møller header til den. De 49.12 meter er et realistisk
resultat i forhold til, hvor langt man kan sparke en fodbold. Hvis resultat havde været over
hundrede meter havde der nok været en fejl i modellen. På samme måde kan toppunktet
vurderes og tolkes som boldens højeste punkt, og tilsvarende om det er realistisk at sparke
bolden så højt.
2.9 Vurdering af modellens validitet
Til slut er det afgørende at vurdere modellens anvendelsesområde, det er vigtigt med en
kritisk diskussion af modellens begrænsninger i forhold til det problemmodellen beskriver.
Det er således i denne proces, at der skal være en vurdering af om de antagelser der blev
gjort ved opstillingen af modellen er rimelige. Det er essentielt at konkludere på hvilke
punkter modellen begrænses af disse antagelser. Yderligere er det vigtigt at tage stilling
til om modellen begrænses af eventuelle asymptoter eller områder, hvor modellen ikke
er defineret. Således skal både matematisk teori og viden om det system der modelleres,
inddrages for at få et fyldestgørende indblik i hvor gyldig modellen er.
I vurderingen af modellens validitet er det vigtigt at være opmærksom på hvilket
grundlag modellen er opstillet på, om modellen er empirisk eller teoretisk. Fordele ved
empiribaserede modeller er, at man har nogle måledata at gå ud fra, når man laver
modellen. Det kan samtidig også være en ulempe, hvis en eller flere af målepunkterne
afviger meget fra de øvrige målinger, idet det vil gøre modellen mindre præcis. Når man
laver en empiribaseret model skal man være kritisk over for målepunkterne og evt. vælge
at se bort fra data der falder helt uden for en logisk sammenhæng.
Fordele ved teoribaserede modeller er, at grundlaget er videnskabeligt gennemprøvede
principper, og at man derfor undgår en eventuel vildledning af måleresultater. Derudover
har man med en teoribaseret model et bedre grundlag for at konkludere hvordan modellen
vil opføre sig udenfor måledata. Ulemper kan være, at det er svært at opstille en præcis
model, når man ikke har nogle konkrete data at forholde sig til. Det er problematisk
at estimere modellens parametre når man ikke har rådata. Nogle af fordelene ved en
teoribaseret model er altså ulemperne ved den empiribaserede og omvendt, derfor vil den
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optimale model være en kombination af begge modeller (Blomhøj m.fl., 2004, side 18).
Afslutningsvis rummer denne proces evnen til at reflektere over hele processen og vurdere
modelleringsprocessens gyldighed.
Aktiviteter og kendetegn
- Vurdering af om modellen gælder udenfor undersøgelsesområdet
- Vurdering af hvor præcis modellen er
- Vurdering af modelleringsprocessen
Eksempel I systemafgrænsningen fravalgte vi at medtage luftmodstanden. Det har selvføl-
gelig konsekvens for modellen. Boldens bane ville nemlig ikke følge et andengradspoly-
nomium, men en mere avanceret funktion. I figur 2.6 er objektet illustreret med og uden
luftmodstand. Kurven for luftmodstanden er et rent skøn baseret på mange års erfaring
med at spille fodbold og nogle simple fysiske betragtninger. De fysiske betragtninger gå
på at luftmodstanden er en kraft som standser bolden, og dermed kunne forestilles at få
bolden til at ryge hurtigere ned end den parabel bolden ellers følger. Det interessante er, at
bolden vil følge en anden kurve og blandt andet lande et andet sted på jorden hvis ikke
Peter Møller header til den.
Figur 2.6 Illustration af luftmodstandens betydning
Modellen er begrænset af kun at gælde for positive y-værdier, da det ikke giver mening
at tale om negative højder på et hjørnespark. Det kan også ses i figur 2.6, hvor kurverne
ikke fortsætter under linjen. Udvidelsesmulighederne af denne model er mange. For det
første er der mange lignende situationer i fodbold, f.eks. et direkte frispark, hvor bolden
skal henover muren og ind i målet. Desuden kan alle andre kast og spark beskrives med
denne model. Dette kan vi sige idet modellen er udledt på et teoretisk grundlag. Den
empiribaserede model derimod har kun belæg for at sige noget om området som er inden
for det empiriske materiale.
3 Valg af case
Vi vil som tidligere nævnt belyse vores problemstilling ved et casestudie. Derfor er det
afgørende, hvilken gymnasieklasse vi vælger at observere og analysere. En tilfældig
stikprøve vil ikke være tilstrækkelig. For at opnå den bredeste indsigt ud fra en enkelt case
er det nødvendigt at udvælge casen strategisk (Flyvbjerg, 1999, side 149).
En strategisk udvalgt case kunne være en kritisk case, altså ved at udvælge en lærer, der
lægger vægt på matematisk modellering. Hvis eleverne ikke opnår modelleringskompe-
tencen i den kritiske case, vil der være en stor sandsynlighed for, at den heller ikke opnås
i en case, hvor læreren ikke prioriterer modellering. Ved at udvælge en best case scenario
har vi belæg for at diskutere resultaterne fra vores analyse i en bredere sammenhæng
end de enkelte modelleringsforløb, som vi observerer. Hvis vi tog udgangspunkt i en
case i det andet yderpunkt ,worst case scenario, ville der højst sandsynligt ikke blive lagt
særlig stor vægt på modellering i undervisningen. Dermed ville casen ikke give os lige
så meget at arbejde med og ville give os uinteressante konklusioner i forholds til vores
problemstilling. En case, der ligger imellem de to yderpunkter, en repræsentativ case, vil
ligeledes ikke give os de optimale rammer for at vurdere, hvordan modellering styrker
modelleringskompetencen hos eleverne, idet der her højst sandsynligt vil være tale om et
middelmådigt ønske fra lærerens side om at gennemføre et modelleringsforløb.
En best case scenario er særligt egnet til falsifikation af et udsagn (Flyvbjerg, 1999, side
151), hvilket skaber et godt grundlag for, at vi kan forholde os kritisk overfor vores
problemstilling. Det er interessant at diskutere hvilke af de seks delprocesser der prioriteres,
hvilke der eventuelt slet ikke er til stede, og hvordan det påvirker elevernes udbytte af
modelleringsforløbet. En kritisk case vil være et godt udgangspunkt for at diskutere hvilke
rammer, der kan opsættes, for at modellering i gymnasiet får optimale forhold og dermed
udvikler elevernes modelleringskompetence.
For at udvælge en kritisk case valgte vi at udsende et spørgeskema, som kunne oplyse
os om, hvilke lærere der prioriterede modellering i deres undervisning. For formulere
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Figur 3.1 Spørgeskema til matematiklærerne. Vi sendte emails ud til over 160 matematiklærer og
omkring 26 udfyldte dette spørgeskema.
et kort og præcist spørgeskema, hentede vi inspiration i gymnasiereformen. For at få en
fornemmelse af hvilke ændringer der er blevet pålagt gymnasiet med den nye reform, har
vi valgt at sammenligne den gamle bekendtgørelse(Undervisningsministeriet, 1999) og
den nye bekendtgørelse(Undervisningsministeriet, 2004) og kort præsentere de forskelle
der er relevante for vores projekt. Både den gamle- og den nye bekendtgørelse påpeger
kernestoffet i matematik og pensum er derfor næsten identisk. En markant forskel på de to
bekendtgørelser er, at den gamle bekendtgørelse ikke lægger vægt på, hvordan der skal
undervises i dette kernestof, mens den nye bekendtgørelse har et helt afsnit om didaktiske
principper for undervisningen. I dette afsnit om didaktiske principper understreger den
nye bekendtgørelse vigtigheden af brugen af matematiske modeller og modellering af
autentisk talmateriale i undervisningen. Som et kvantitativt mål for de to bekendtgørelsers
forskellige vægtning af modellering kan det bemærkes at modellering kun er nævnt en
enkelt gang i den gamle bekendtgørelse, mens modellering i den nye bekendtgørelse er
nævnt otte gange. Med inspiration fra bekendtgørelserne har vi udarbejdet spørgeskemaet
i figur 3.1 som vi udsendte per email til alle de matematiklærere på gymnasier i København
og omegn som vi kunne finde emails på.
Formålet med at udforme spørgeskemaet, som vi gjorde, var at få et indtryk af hvor
højt den enkelte lærer prioriterer modellering i deres undervisning, og dermed bruge
spørgeskemaet til at udvælge en kritisk case. Vi indledte spørgeskemaet med at spørge
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hvor meget læreren selv mener at have ændret sin undervisning efter gymnasiereformen.
Dette spørgsmål er interessant idet den nye bekendtgørelse prioriterer modellering højere
end den gamle, og vi derfor ønsker at komme i kontakt med en lærer der er positivt
indstillet overfor de nye tiltag i bekendtgørelsen. Derudover ønsker vi at finde en lærer der
prioriterer modellering af autentiske data og matematik anvendt på forskellige fagområder
højt. Hvis læreren prioriterer alle punkterne højt, vil vedkommende ikke umiddelbart være
interessant for os, idet vi ønsker at samarbejde med en lærer der tager stilling til, hvad der
skal indgå i undervisningen, og er kritisk overfor hvilke elementer der vælges til og fra i
undervisningen. En lærer der med sin besvarelse opfylder disse kriterier vil være egnet
som en kritisk case.
Vi har bevidst udformet spørgeskemaet, så det ikke var åbenlyst, hvad vi gerne vil have
lærerne svarede. Det skulle ikke umiddelbart fremgå hvilke svar, der var rigtige og forkerte.
Vi indlagde derfor fire neutrale spørgsmål (matematisk bevisføring, grundlæggende
færdigheder og paratviden, elevens evne til at tænke logisk og rationelt og elevens evne
til selvstændigt at håndtere matematiske problemstillinger) for at sløre vores motiv, og
for at få en sammenhæng således, at de aspekter fra den nye bekendtgørelse, som vi har
vurderet er vigtige indgår i spørgeskemaet. Spørgeskemaet er udformet så kort som muligt
for at øge sandsynligheden for at matematiklærerne tog sig tid til at svare os. Forud for
spørgeskemaet har matematiklærerne fået tilsendt en mail, der kort forklarer vores projekt,
se bilag A. Denne email var præget af vores daværende mål med projektet og sigtede mod
helt kort at forklare, hvem vi var, og hvad projektet handlede om. Derudover forsøgte vi
at gøre mailen så kortfattet som muligt og understrege, at det ikke ville tage lang tid for
lærerne at besvare spørgeskemaet. Vi havde til lejligheden udarbejdet en webside, som
lærerne klikkede sig ind på og udfylde spørgeskemaet1.
Ud af de 161 matematiklærere vi sendte spørgeskemaet ud til, fik vi svar fra over 50
matematiklærere, men kun 26 udfyldte spørgeskemaet, resten svarede og beklagede at de
f.eks. ikke havde en 1.g matematik klasse i år. Ud af de 26 svar fandt vi 10 lærere, der ud
fra deres besvarelser var velegnede som en kritisk case. Disse lærere havde alle prioriteret
modellering med vægt 4-5, hvor 1 var lille vægt og 5 var stor vægt. Samtidig havde lærerne
prioriteret modellering højere end nogle af de andre undervisningsformer. Vi sendte disse
10 lærere en opfølgende email, hvor vi spurgte om vi måtte have lov til at komme ud at
overvære et modelleringsforløb, se bilag B. Adskillige af lærerne svarede tilbage, at vi godt
måtte komme, men at de ikke havde planlagt et modelleringsforløb inden for den nærmeste
tid, hvilket gjorde det uinteressant af tidsmæssige årsager. Tre lærere svarede tilbage, at
1 Kan ses her: http:www.condiv.dk/lau
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de havde et modelleringsforløb, vi godt måtte komme ud og observere. Det var Jesper fra
NærumAmtsgymnasium, Torben fra Høje-Taastrup Amtsgymnasium og Gitte fra Gammel
Hellerup Gymnasium. Heraf brugte vi observationen på Nærum Amtsgymnasium som
øvelsesobservering. Vi brugte som tidligere nævnt øvelsesobserveringen til at få en
fornemmelse af, hvordan modellering kan foregå i gymnasiet, elevernes niveau og som
inspiration til vores begrebsapparat. Vi fik altså allerede tidligt erfaring og idéer om hvad
man kunne kigge efter for at undersøge om eleverne opnår en modelleringskompetence.
Observationen af undervisningen på Høje Taastrup Amtsgymnasium og Gammel Hellerup
Gymnasium skal ses som vores egentlige cases.
4 Observeringer
Dette afsnit indeholder en kort beskrivelses af vores cases. Beskrivelsen er lavet for at
give en introduktion til analysen af vores cases. Afsnittet har til formål at give et overblik
over hvordan modelleringen forløb på henholdsvis Høje-Taastrup Amtsgymnasium (HTA)
og Gammel Hellerup Gymnasium (GHG), derudover skal afsnittet gerne opsummere
vores umiddelbare indtryk af de to klasser, og dermed give læseren et overordnet
stemningsbillede af de to klasser. Vi var ude på HTA i to timer à hver 45 minutter over to
dage. På GHG var vi ligeledes i to timer à hver 45 minutter, men på en dag. Vi har vedlagt
transkriberinger af undervisningen og gruppearbejdet i bilag C.1 og D.1. Ligeledes ligger
uddelingsarkene (de opgavevejledninger eleverne fik uddelt) fra de to timer i henholdsvis
bilag C.2 og D.2.
4.1 Høje-Taastrup Amtsgymnasium
1.X på HTA skulle lave modellering over nogle data de tidligere havde indsamlet i en
temauge der omhandlede krop og energi. Eleverne havde målt deres vægt, højde, omkreds
af højre og venstre knæ, omkreds af højre og venstre håndled og deres fedtfri vægt.
Desværre havde der været nogle problemer med målingerne af elevernes fedtfri vægt
idet fedtprocentmåleren udregnede negative værdier for nogle af elevernes fedtfri vægt.
Disse målinger kunne derfor ikke bruges. Eleverne skulle undersøge hvor godt deres egne
måledata passer med en empirisk formel opstillet at Von Döbel, der giver en sammenhæng
mellem fedtfri vægt og højde, omkreds af knæ og omkreds af håndled. Von Döbels formel:
FFV = 15.1(H2 · R · G · 10−6)0.721 (4.1)
FFV = Fedtfri vægt
H = Højde målt i cm
R = Summen af omkredsen af venstre og højre håndled målt i cm
G = Summen af omkredsen af venstre og højre knæ målt i cm
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Denne kunne altså opfattes som
y = bxa, (4.2)
hvor
y = FFV
x = H2 · R · G · 10−6
b = 15.1
a = 0.721
De skulle nu selv finde a og b ud fra deres egne målinger.
Torben havde på forhånd udvalgt ti af elevernes egne måledata, som var passende. Han
havde udarbejdet en vejledning, der trin for trin ledte eleverne igennemmodelleringen,
se bilag C.2. Eleverne skulle så selv indtaste dataene på deres lommeregner og ved hjælp
af list-funktionen udregne y og x. Da målingerne for den fedtfri vægt ikke kunne bruges,
udregnede eleverne en estimeret fedtfri vægt, y, ved at reducere deres reelle vægt med
20%. På baggrund af dem kunne de få lommeregneren til at finde a og b ved regression.
Eleverne skulle arbejde sammen i grupper af to til seks. Torben brugte modelleringsforløbet
som introduktion til potensregning, og eleverne havde derfor ikke noget direkte matematik
teoretisk grundlag for potensregningen. Da gruppearbejdet begyndte, var der meget
uro i klassen, og mange sad og sludrede om alt andet end matematik. Vi valgte at
observere en gruppe der bestod af fem piger. De sad helt forrest i klassen og havde
lommeregnerne trukket frem. Vi vurderede derfor, at gruppen ville forsøge at arbejde
seriøst med modelleringen. Vores overordnede indtryk var, at pigerne stille og roligt
arbejdede sig igennem opgaverne fra lærervejledningen, men at det primært var tre af
pigerne der forstod hvad de skulle gøre, og at de sidste to piger haltede lidt bagefter. De
opgaver der lagde op til sammenligning eller diskussion af resultater blev behandlet meget
let, og det var derfor primært de matematiske og lommeregnertekniske processer der var i
fokus, ikke de reflekterende. De resultater der blev diskuteret var, når pigerne i enkelte
tilfælde ikke fik samme resultat, men diskussionen gik på hvem der havde trykket galt
på lommeregneren. Resultaterne blev ikke fortolket i forhold til den virkelighed de burde
beskrive. Derudover var vores indtryk at eleverne ikke læste de uddelingsark de fik særlig
grundigt, og denne betragtning er vigtig for at eleverne måske ikke kommer igennem
alle de aktiviteter og overvejelser, som deres lærer Torben havde tiltænkt. Da første time
sluttede, blev der ikke samlet op på gruppearbejdet.
Anden time foregik tre dage efter. Eleverne blev introduceret til dagens opgave som var
at lave en variabelanalyse på Von Döbels formel. Ved at bruge et datasæt fra sidste gang
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og skiftevis lade de tre variable (H, G og R) vokse med 10%, skulle eleverne udregne en
ny fedtfri vægt for hver af de forstørrede variable og den relative ændring af den fedtfri
vægt sammenlignet med resultatet hvor ingen af de variable var gjort større. Eleverne
skulle på den måde finde ud af hvilken af de variable der ville give den største procentvise
ændring og hvorfor. Opgaven skulle løses to og to. Torben udleverede en opgavevejledning,
der opsummerede hans indledende oplæg og yderligere havde et tillægsspørgsmål om
fejlkilder der kunne være ved forsøget. Vi fulgte to af de piger vi havde fulgt i første time.
Vores overordnede indtryk var, at de ikke brugte ret meget tid på at læse og forstå den
vejledning de havde fået udleveret, men gik direkte til den matematiske del af opgaven.
Skemaet i arbejdsvejledningen blev udfyldt, men de diskuterede hverken fejlkilder eller
resultater. Tiden blev brugt på meget andet end matematik. Den fælles opsamlingen
foregik ved at tegne skemaet fra arbejdsvejledningen på tavlen, og forskellige elever
blev hørt i hvilke resultater de havde fået. Derudover blev de hørt i tillægsspørgsmålene
fra arbejdsvejledningen, dog blev fejlkilder kun kort gennemgået. Der blev stadig ikke
opsamlet på opgaverne og modelleringen fra første time.
4.2 Gammel Hellerup Gymnasium
Første time blev indledt med uddeling af en udarbejdet lærervejledning, se bilag D.2,
og en kort introduktion til hvad der skulle ske. Eleverne skulle lære om eksponentiel
vækst. Den grundlæggende matematiske teori om eksponentialfunktioner (y = bax) var
blevet gennemgået i tidligere timer, og eleverne havde tidligere arbejdet med eksempler på
eksponentiel vækst i form af eksempelvis bankrenter og udviklingen af bakteriekulturer.
Dagens arbejde gik ud på først at lave en kort opsamling af teorien, og dernæst brug denne
på et faktisk eksempel, der involverede opmålte data af antal blade (andemad) i en sø i løbet
af tolv dage. Eleverne skulle undersøge, om dataene kunne beskrives ved eksponentiel
vækst og derefter finde forskriften for den funktion der beskrev dataene bedst. Derudover
blev eleverne introduceret for, at data der kan beskrivesmed en eksponentialfunktion følger
en ret linje når de indtegnes i et koordinatsystem på et enkeltlogaritmisk papir. Eleverne
skulle afslutningsvis bruge den matematiske model de havde fundet til at udregne hvor
mange blade der vil være efter 7,5 dag. Eleverne skulle arbejde to og to om modelleringen.
Efter introduktionen var vores indtryk, at hovedparten af eleverne gik i gang med at læse
opgavevejledningen. Vi valgte at følge to drenge, der så ud til allerede at være godt i gang
med opgaverne. De to drenge arbejdede sig koncentreret igennem opgaverne og lavede
mange fornuftige slutninger undervejs. Vores umiddelbare indtryk var, at de både kunne
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håndtere matematikken der lå bag modelleringen, og at de vurdere resultaterne. De havde
et overblik over teorien, der gjorde, at de var i stand til at springe mellem matematiske
resultater og virkeligheden. Der blev samlet op første time flere gange i løbet af timen ved,
at spørgsmålene eleverne gerne skulle have nået igennem, omhyggeligt blev gennemgået
på tavlen. Spørgsmålene blev stillet ud i klassen og eleverne bliver hørt i svarene.
Anden time, samme dag, blev indledt med en uddybende forklaring af enkeltlogaritmisk
papir. Eleverne fik en eksponentiel funktion og de udregnede en række x- og y-værdier.
Disse punkter blev indtegnet på enkeltlogaritmisk papir og illustrerede dermed, at punkter
der følger eksponentiel vækst giver en lineær sammenhæng på enkeltlogaritmisk papir.
Dernæst blev eleverne sat i gang med anden del af opgaven som omhandlede jordens
befolkning. De to drenge vi fulgte arbejdede sig seriøst igennem arbejdsvejledningen,
ved at plotte data for jordens befolkning ind til år 1500 på enkeltlogaritmisk papir og
fandt dermed ud af at tallene kunne beskrives ved eksponentiel vækst. Derefter fandt
de forskriften for den funktion, der beskrev data bedst ved hjælp af lommeregneren.
Derudover fandt de den årlige vækst i promille og sammenlignede væksten med en artikel
fra illustreret videnskab.
Opsamlingen på anden time blev gennemgået på samme måde, som efter første time, dog
var alle eleverne ikke blevet helt færdige, så de tre sidste spørgsmål blev gemt til den
efterfølgende time. Fokus i opsamlingen lå på at beskrive, hvordan matematikken blot
beskriver virkeligheden og at den ikke bestemmer hvordan virkeligheden kommer til at se
ud idet forhold som hygiejneforhold, krige og epidemier har indflydelse på det mønster
hvormed befolkningstallet stiger.
Overordnet set var der markant forskel på de to klasser vi observerede. Der var mere roligt
i klassen på GHG end på HTA. Derudover var vores fornemmelse, at det faglige niveau
var højere på GHG end på HTA. Denne fornemmelse er baseret på forskelle i elevernes
måde at ræsonnere og argumentere på, og på hvilket niveau undervisningen foregik.
5 Analyse
I analysen vil vi trin for trin gennemgå og analysere de enkelte delprocesser i modelleringen.
Selve diskussionen af vores problemformulering kommer i det efterfølgende afsnit, men
analysen vil lægge op til den senere diskussion, ved at trække de observationer og citater
ud, der er interessante for vores problemstilling. Vi har valgt at analysere de to cases
separat, men at drage paralleller mellem dem undervejs.
Vi vil til hver delproces fremhæve de aktiviteter vi observerede. Vi vil i høj grad benytte
os af citater til at dokumentere og belyse de delprocesser og aktiviteter eleverne kommer
igennem. Vi har valgt at inddrage citater enkeltvis i vores analyse, men transkriberingerne
ligger i fuld længde som bilag, hvis man som læser gerne vil nærlæse den sammenhæng
citaterne kommer i.
5.1 Problematisering
I denne proces bestemmes undersøgelsesområdet og problemstillingen eller opgavefor-
muleringen formuleres ud fra virkeligheden. I begge vores cases formuleres opgaven i
selve arbejdspapirerne eleverne får i starten af timen, hvilket vil sige, at læreren på forhånd
har gennemført denne proces. Dette ses af følgende citat fra uddelingsarket på HTA:»Du
skal undersøge von Döbels formel til bestemmelse af den fedtfrie vægt« (Bilag C.2). Torben har
altså valgt, at undersøgelsesområdet skal være von Döbels formel. Parallelt vælger Gitte,
at modelleringen på GHG skal omhandle andemad og befolkningstilvækst. Begge cases
vælger en beskrivende model og har dermed ikke rigtig en problemstilling. Som beskrevet
i begrebsapparatet er denne delproces ofte ikke direkte til stede i undervisningen, og det
er netop tilfældet i vores cases. Eleverne kommer derfor ikke i direkte kontakt med pro-
blematiseringsprocessen, men stifter kun kendskab med det valgte undersøgelsesområde.
Det betyder, at de ikke får indflydelse på hvad der modelleres og hvorfor. Vi må altså
konstatere, at eleverne ikke aktivt udfører aktiviteterne i denne delproces og opnår dermed
ikke delkompetencen.
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5.2 Systematisering
På samme måde som ved problematiseringen er systemafgrænsningen givet til eleverne
ved opgaveformuleringen og dermed er den konkrete aktivitet udført af læreren på et
tidligere tidspunkt. Lærerne har valgt hvilke størrelser, der skal modelleres, og hvilke data
der skal indgå. Eleverne får dermed ikke mulighed for selv at systematisere eller vurdere
hvilke antagelser og simplificeringer, der er brug for. Eleverne får i opgaveformuleringen
kun at vide, at de skal undersøge og behandle nogle data for at se om der er en
sammenhæng mellem de forskellige størrelser. Eleverne skal altså ikke selv udvælge
hvilke størrelser der ville være relevante at undersøge sammenhængen mellem.
Valget af systemet finder sted på GHG idet Gitte har valgt at eleverne kun skal kigge på en
sammenhæng mellem tid og mængden af andemad. Antagelser bliver ikke præsenteret,
så eleverne har ikke en mulighed for at diskutere om de er rimelige. Indirekte er der
blevet lavet antagelser om omstændighederne i vandet som temperaturen og mængden af
næringsstoffer er konstant eller uden betydning. På samme måde ses der bort fra en række
størrelser, når man ser på befolkningstallet uden, at de dog præciseres for eleverne.
På HTA havde Torben på forhånd udvalgt hvilke størrelser, der skulle undersøges. Det var
de samme størrelser, som indgik i von Döbels formel. Yderligere havde Torben udvalgt
disse data fra ti elever og nedskrevet dem på arbejdspapiret. Inden timen, da han kort
skulle forklare os, hvad modelleringsforløbet skulle handle om, sagde Torben, at han
havde været nødt til at fravælge nogle af elevernes datasæt, da mange af målingerne slet
ikke passede med von Döbels formel. Torben har altså på forhånd lavet en repræsentativ
udvælgelse, men præsenterer aldrig eleverne for, hvad der ligger til grund for udvælgelsen.
Det eneste tidspunkt, hvor der inddrages en simplificering i undervisningen på HTA er da
Torben, i forbindelse med omregningen af elevernes reelle vægt til fedtfri vægt, antager at
20% af kropsvægten er fedt. Dette begrunder han med, at »Det er lægerne, der siger, at man
har 20% fedt, hvis man er optimal, det er der ikke ret mange, der er, tror jeg« (l. 122, s. 64, C.1). I
samme sætning siger han endda, at det ikke er korrekt, men nævner ikke, hvad det har
af konsekvens for modelleringen. Dermed tænker eleverne ikke mere over antagelsen og
foretager omregningen uden at kommentere nærmere.
Igen i denne delproces udføres aktiviteterne implicit, og eleverne er dermed ikke aktivt
deltagende i processen, fordi læreren har lavet antagelserne og simplificeringerne på
forhånd. Elevernes udbytte af denne delproces er således, at de har oplevet hvordan et
modellerbart system ser ud, men at de ikke opnår delkompetencen.
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5.3 Matematisering
Matematiseringen kommer i begge cases primært til udtryk i skabelsen af modellen på basis
af empirisk materiale. Det vil sige, at de begge opstiller en empiribaseret model. Torben
præsenterer eleverne for sammenhængen, mens Gitte ikke præsenterer sammenhængen
mellem data på forhånd, formegentlig fordi hun ønsker, at eleverne selv opdager, hvilken
sammenhæng der er tale om.
Modellerne bygger på sammenhængen mellem elementer fra virkeligheden. Eleverne
bliver bedt om at undersøge om, der er en matematisk sammenhæng mellem disse
elementer. Det kræver, at eleverne er i stand til at opfatte elementerne som et datasæt,
hvilket de sagtens kan.
I begge cases er eleverne velvidende om hvilken type funktion, de er i gang med at lære
om, og de ved derfor godt, at de nok skal finde frem til denne type funktion, og dermed
også hvilken sammenhæng læreren søger.
Torben forklarer indledningsvis hvorfor og på hvilken baggrund von Döbels formel gælder.
Han gennemgår dermed kort baggrunden for matematiseringen, »von Döbel har set på en
masse mennesker, sat det i system og regnet på det, og så har han fundet en formel, det er en
formel der er fundet ud fra nogle praktiske målinger af nogle mennesker, det kalder man for en
empirisk formel« (l. 39, s. 63, C.1). Herefter får eleverne at vide, at de skal lave deres egen
model ud fra de ti udvalgte datasæt. Modelleringsforløbet starter dermed reelt med en
matematisk opgave, som går ud at finde konstanterne a og b1 i en potensfunktion ud fra
datasættene. Dermed når eleverne aldrig selv at lave den faktiske matematiseringsaktivitet
fordi, det fremgår af arbejdspapiret og af Torbens oplæg. Aktiviteten, hvor eleverne plotter
dataene ind på deres lommeregner bliver snarere en del af den matematiske analyse, hvor
de prøver at finde a og b ud fra deres egne data. De gennemfører altså ikke selvstændigt
matematiseringen og bliver derfor ikke udfordret til at benytte matematiske redskaber
til selv at finde sammenhængen. At finde a og b verificerer selvfølgelig den matematiske
sammenhæng, men det er aldrig noget de diskuterer. Eleverne laver ingen selvstændig
vurdering af om deres model er et godt udtryk for sammenhængen mellem størrelserne. De
kunne f.eks. have indtegnet punkterne i et koordinatsystem og draget nogle konklusioner
ud fra det eller i det mindste har vurderet korrelationskoefficienten.
Eleverne på HTA er, som tidligere nævnt, på grund af nogle forkerte målinger af den
fedtfri vægt, nødt til at udregne deres tilnærmelsesvise fedtfri vægt ved at trække
1 a og b bruges som konstanterne i enten potensfunktionen (y = bxa) eller eksponentialfunktion (y = bax)
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20% fra deres reelle vægt. På denne måde kommer de igennem et lille udsnit af
matematiseringsprocessen, idet de i klassen diskuterer og gennemgår, hvordan man kan
matematisere dette forhold og lade det indgå i modellen.
På GHG kommer eleverne igennem matematiseringsprocessen ved at undersøge hvilken
sammenhæng, der kan beskrive mængden af andemad.
Ulrik: Nå, hvad kan du konkludere? Antallet af blade vokser eksponentielt
Flemming: Nej
Ulrik: Jo det gør de
Flemming: Jo det gør de vel egentligt. Her stiger det med..
Ulrik: Der stiger de med 60, og her der har vi en stigning på. . .
Flemming: Arj 35, ej
(. . . )
Flemming: Vi skal jo bare finde ud af hvor mange procent de stiger med hele tiden, kan vi ikke bare gøre det
(. . . )
Flemming: Den der stiger med 34 %... Det vil sige, er der 58 fra 1 til 2 så passer det. Ja, du har skrevet 60
og den skal blive 58 hvis det var 34%.
(. . . )
Flemming: Orv, det bliver 38 hver gang. Nå det blev 34, pis
Ulrik: 38, 34, det er det samme
Flemming: Ja, det bliver deromkring
(l. 161, s. 74, D.1)
Denne samtale illustrerer at Flemming og Ulrik undersøger dataene ved at udregne den
reelle ændringmellem datapunkter og den procentvise ændring. På dennemåde observerer
de, at dataene cirka har den samme procentvise stigning, og konkluderer derfor, at en
eksponentiel funktion kan beskrive dataene. Herefter plotter de data ind på lommeregneren
og finder ved regression den eksponentielle sammenhæng, som efterviser deres første
indtryk. Derved påviser de den matematiske sammenhæng, som ligger til grund for den
empiribaserede model. Eleverne udfører ikke bare regressionen, men formulerer også selv
den opgave de skal løse i matematisk analyse. Det ses af følgende citat, hvor de skal løse
spørgsmålet om hvor mange blade der er efter 7,5 dag.
Ulrik: Hvor mange blade er der efter 7,5 dage?
Flemming: Ok, så skal vi bare bruge formlen eller vi skal finde formlen
Ulrik: Ja, vi skal have a og b
(l. 287, s. 76, D.1)
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Dette citat viser, at de to drenge er i stand til at lave en matematisering af virkeligheden,
der resulterer i følgende matematiske opgave: givet en eksponentiel funktion og et datasæt,
find da konstanterne a og b.
Ved at plotte data for jordens befolkning i forhold til tid ind på et enkeltlogaritmisk
papir opdager eleverne, at der kun er en eksponentiel sammenhæng i de første år, og at
modellen derefter ikke længere kan beskrive de opgivede data. Denne opdagelse fører til
en diskussion om, hvordan matematiske modeller beskriver virkeligheden, som ikke hører
ind under denne proces. Der opstår altså et problem i elevernes matematiseringsproces,
som de må tage stilling til, og de udfordres på denne måde til at erkende at en matematisk
model ikke altid passer godt på virkeligheden.
Vi må konkludere, at eleverne fra HTA stort set ikke gennemgår aktiviteter, som kan
knyttes til matematiseringskompetencen, men dog alligevel stifter bekendtskab med
aktiviteterne på afstand eller udfører dem sideløbende med den matematiske analyse.
Til gengæld udfører eleverne fra GHG både opstilling af model på baggrund af empiri
og formulerer også opgaven, som skal løses i næste delproces og må derfor siges at
udføre mange af de vigtigste aktiviteter i matematiseringen og dermed bruges og udvikles
matematiseringskompetencen.
5.4 Matematisk analyse
Ud fra den opgave der blev stillet i matematiseringsprocessen kan begge gymnasieklasser
gå i gang med den matematiske analyse. For begge klasser går opgaven ud på at ved
regression at bestemme konstanterne a og b for at finde den funktion, der passer bedst på
dataene. På HTA skal datasættene beskrives med en potensfunktion, mens data på GHG
beskrives ved en eksponentialfunktion. I begge cases virker eleverne forholdsvis rutinerede
i at bruge lommeregneren til at lave regression. På HTA får eleverne i opgavearkene en
udførlig forklaring på, hvordan man skal gøre, mens der på GHG ikke bliver givet nogle
instrukser i brug af lommeregneren. I begge tilfælde gør eleverne brug af en numerisk
metode til at løse opgaven. De kommer ikke i kontakt med en analytisk metode. Begge
finder frem til koefficienterne, og dermed den funktion, der skal beskrive dataene.
Derudover laver eleverne på HTA en variabelanalyse for at undersøge, hvilken variabel
der har størst indflydelse på den fedtfri vægt. Eleverne finder ud af, at H har størst
indflydelse på den fedtfri vægt. Undersøgelsen udføres ved at øge de uafhængige variable
en for en med 10%, og så se hvilken der giver den største procentafvigelse i forhold til
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udgangspunktet. I fællesskab gennemgås der yderligere en analytisk begrundelse for
hvorfor H har størst indflydelse, nemlig at den står opløftet i anden.
Det er bemærkelsesværdigt at eleverne på HTA aldrig bruger deres model til at udregne
en fedtfrie vægt og dermed ikke for en forståelse af at modellen kan bruges til noget.
På GHG beskrives mængden af andemad og dele af jordens befolkning ved eksponentiel
vækst. Den eksponentielle funktion, der bedst beskriver data for mængden af andemad
bliver fundet med det formål at finde ud af, hvor meget andemad der vil være efter 7,5
dag. Gitte spørger: l. 420, s. 77, D.1I skal finde ud af hvor mange blade der er efter 7,5
dag og Flemming svarer: »Så er det jo bare at sætte 7,5 op på x’s plads«. På denne måde
illustreres det, at han ved hvorfor de skal opstille en model, hvad den skal bruges til,
og hvordan den skal bruges. De to drenge får behov for at bruge matematisk analyse
igen da den eksponentialfunktion der beskriver dele af data for jordens befolkning skal
bruges til at udregne hvad den årlige befolkningstilvækst er i promille. Dette gøres ved
at regne på værdien af konstanten a i den eksponentielle formel. Begge disse processer er
påvirket af afmatematiseringskompetencen i det man skal forstå hvilken betydning a har
for virkeligheden. Eleverne på GHG opstiller en model og får udregnet modelresultater.
Igen i denne proces udfører GHG flere konkrete aktiviteter, som er indbefattet af
modelløsningskompetencen. Dermed har de haft fint udbytte af processen og har fået vist at
de kan bruge modelløsningskompetencen. HTA benytter sig også i høj grad af matematiske
analyse, og kommer frem til nogle interessante observeringer fra variabelanalysen. Men de
bruger ikke deres model så for dem er resultatet af den matematiske analyse begrænset til
hvor tæt deres konstanter er på von Döbels konstanter.
5.5 Tolkning og vurdering af resultat
Resultatet fra HTA’s model er de koefficienter, a og b, der findes ved regression på egne
data. Vurderingen af disse sker ved at sammenligne den eksponentialfunktion der passer
bedst på elevernes data med von Döbels formel. Lise vurderer resultaterne således »Det
jeg får a og b til er langt fra det han sagde« (l. 298, s. 66, C.1). Hun sammenligner sit resultat
med von Döbels, men foretager ingen tolkning eller vurdering af resultatet i forhold til
virkeligheden. Desværre var vi ikke i stand til at se hvilket resultat Lise fik, så vi er ikke i
stand til at vurdere hvorvidt Lise har en idé om hvor langt fra resultaterne skal være fra
det ønskede facit til at resultatet kan forkaster. Eleverne sammenligner ofte resultater med
hinanden for at verificere deres resultater, men laver ikke logiske vurdering af størrelserne
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i forhold til virkeligheden. Et eksempel på dette er at Bettina siger: »Så har jeg fået det samme
som jer to? Så er det godt, så er det det rigtige« (l. 324, s. 66, C.1).
Et andet eksempel på samme problemstilling er, at Maiken siger »Du skal bytte om på a og b
og så skal du bare skrive tallene ned« (l. 338, s. 66, C.1). Det resultat som Maiken taler om er
den funktion der er udregnet ud fra elevernes egne målinger, og altså den funktion der skal
sammenlignes med Von Döbels ligning, men her bliver resultaterne tilsyneladende ikke
hverken tolket eller vurderet, de bliver bare skrevet ned, og den centrale problemstilling
bliver ikke besvaret. Dette understreger at tallene sjældent tillægges betydning af pigerne,
men i stedet bare ses som tal, og det må give genlyd i form af at eleverne langt hen
ad vejen ikke ser deres beregninger i forhold til virkeligheden, men i stedet som en
standardmatematikopgave.
De kan altså godt sammenligne deres model med von Döbels på et talmæssigt plan, men
ikke rigtigt tolke hvad a og b har af betydning for FFV. Ligeledes laver de heller ikke
nogen vurdering af størrelsen på deres resultat, idet Kristina siger hun får lave tal. Det
viser at hun ikke laver en kobling til at det de udregner er en menneskelig vægt uden
fedt. Eleverne gør sig heller ikke på noget tidspunkt overvejelser omkring hvad det er de
udregner og hvorfor de forskellige størrelser bør indgå. I det hele taget virker det som om
de har svært ved at forstå udtrykket fedtfri vægt.
Mathilde forsøger sig med at forklare de relative ændringer i FFV hun siger »Hvis du har
brede knæ og håndled er du fed« (l. 648, s. 69, C.1), det besvarer ikke spørgsmålet, og viser
samtidig en blandet forståelse af modelleringsopgaven, på den ene side overvejer hun at
det er målinger af knæ og håndled der indgår i formlen, og hun forstår altså hvilke tal de
bruger, men hun viser med denne sætning samtidig at hun ikke har forstået at det er den
fedtfri vægt de udregner, og at formlen dermed ikke siger noget om en direkte kobling
mellem håndleds- og knæomkreds og overvægt.
Eleverne på HTA har svært ved at tolke y, FFV og x, da de er svære at forstå i virkeligheden.
Faktisk er x slet ikke en virkelig størrelse, men et produkt af flere størrelser og y og FFV er
fedtfri vægt som også kan være svær at forholde sig til. Eksemplet nedenfor viser at eleven
ikke ved hvad x repræsenterer.
Betina: Hvad er det man har regnet ud her ved x?
Maiken: (mens hun indtaster på lommeregner) 4,84
Betina: Kristina, hvad er det man har regnet ud her ved x?
Kristina: Det var det der, der var inde i parentesen i den der formel.
(l. 265, s. 65, C.1)
44 Analyse
Kristina ved nemlig kun hvad x udtrykker i matematiske termer, det interessante er,
at ingen af eleverne efterlyser den virkelighedsnære fortolkning af hvad x betyder. De
acceptere at resultatet ikke kan perspektiveres til den virkelighed, som eleverne har været i
kontakt med, da de foretog målingerne der modelleres. Resultaterne som eleverne på HTA
får tolkes og vurderes altså i meget begrænset omfang til virkeligheden.
På GHG vurderede og tolkede de to drenge vi observerede løbende deres resultater og
størrelse. De vurderer også deres resultat for hvor mange blade der er efter 7,5 dage ved
at kigge om tallet ligger mellem antallet af blade for dag 7 og dag 8. Derudover tolkede
de, de matematiske symboler, og satte dem i forbindelse med virkeligheden. Eksempelvis
reflekterer Flemming over at t kan betyde forskellige ting »Det der i t’ende det plejer jo at
være procent der stiger med, her er det bare det antal dage det stiger med« (l. 223, s. 75, D.1).
Ulrik og Flemming er igennem en vigtig del af afmatematiseringsfasen da de skal finde
den eksponentielle funktion, der bedst beskriver data. Drengene ved, at de skal finde
konstanterne a og b ved regression på deres lommeregner, men da de gør det får de b til at
være 117 og da de ved at b er skæringen med y-aksen og de i deres data ved at der på dag
0 er 127 blade, og b dermed ud fra data burde være 127. Flemming lægger ud med at sige
»Nå, ja, men det er fordi det regression det vil sige en cirka ligning« (l. 349, s. 76, D.1), men ender
alligevel med at stille spørgsmålstegn ved at tallene tilsyneladende er for forskellige. De
får hjælp af Gitte der forklarer at virkeligheden er mere kompleks, og at eleverne ikke må
tvinge grafen igennem punktet (0, 127) fordi de så allerede har lagt sig delvist fast på en
model, og det datapunkt de definerer til at være en startværdi kan være helt afvigende
fra grafen. Gitte forklarer at »de har lavet den bedste graf igennem punkterne. Og det vil sige at
alle punkterne ikke nødvendigvis kan ligge på den.« (l. 406, s. 77, D.1). Ved Gittes hjælp bliver
drengene altså tvunget igennem en aktivitet der understreger virkelighedens kompleksitet
og at matematikkens opgave er at beskrive virkeligheden så godt som muligt, men at den
matematiske model aldrig vil kunne blive en komplet kopi af virkeligheden, fordi der er
andre faktorer der spiller ind.
Ulrik og Flemming giver udtryk for at de ved at konstanten a er et udtryk for hvor meget
antallet af blade stiger og at b repræsenterer antallet af blade til dag nul, dermed viser de
at de forstå koblingen til virkeligheden.
Senere under opsamlingen af opgaverne demonstrerer Flemming at han igennem
aktiviteten har forstået denne sammenhæng idet han siger »Det behøves slet ikke at gå
igennem nogen punkter overhovedet« (l. 823, s. 81, D.1).
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Under opsamlingen perspektiveres spørgsmålene til en tidligere modelleringsopgave,
hvor eleverne har modelleret renteforhold i banken som en eksponentiel funktion, her
diskuteres hvad en fordoblingskonstant afhænger af og en elev svarer: l. 738, s. 80, D.1Den
afhænger af hvad procent den stiger med, altså a. Her fortolkes et matematisk symbol
til en virkelighed. Gitte kvitterer med et ekstraspørgsmål: »Hvordan får man den største
fordoblingskonstant?«. En anden elev svarer: »Med en lav procent, fordi fordoblingen tager
længere tid før du får dobbelt beløb jo mindre procenten er«, her udvises en evne til at fortolke
modellen matematisk og samtidig gøre matematikken håndgribelig ved at parallelisere
modellen til virkeligheden.
5.6 Vurdering af modellens validitet
Torben indleder første time med at sige, at formålet med dagens matematikundervisning
er at »undersøge hvor god den der Von Döbels formel egentlig er, om det overhovedet passer hvad
den formel siger« (l. 18, s. 63, C.1), Torben lægger altså op til at eleverne skal stille sig kritisk
overfor Von Döbels formel, dermed opfordrer han til, at eleverne skal vurdere validiteten
af Von Döbels model i forhold til de resultater og den model de selv får. Desværre bliver
der ikke lavet en opsamling på denne pointe, og det er derfor tvivlsomt om eleverne har
nået at gøre sig disse tanker.
Det er ligeledes i validitetsprocessen, at fejlkilder vurderes i forhold til modellen. Den
gruppe vi observerede på HTA diskuterede ikke fejlkilder, men slog sig til tåls med, at
fejlkilder måtte være upræcise målinger, de diskuterede ikke engang hvorfor målingerne
kunne være blevet upræcise. Ved opsamlingen argumenterede eleverne, der blev hørt for
hvordan målingerne de havde lavet kunne være forkerte på grund af høje sko, hår og
spændte muskler. Andre fejlkilder blev ikke diskuteret.
Torben siger i starten af anden time at
Sidste gang fandt I formlen for det, I fandt en anden formel sidste gang I undersøgte
om de størrelser I selv målte opfyldte en forskrift der ligner denne her, nemlig en
potensfunktion, og så fik I et andet tal her og et andet tal her (Torben peger på a og b
på tavlen), og det er klart at det skyldes jo nok at vi har en mindre gruppe mennesker,
end ham lægen, Von Döbel undersøgte da han fandt på det, og der er nogle fejlkilder
ligeledes, fejlkilder på det man måler og det er det vi skal undersøge i dag, hvor ligger
de vigtige fejlkilder henne? Og hvilken størrelse har mest betydning? Det kalder man
for en variabelanalyse.
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(l. 475, s. 67, C.1)
Men der var ikke nogen af eleverne der kommenterede dette udsagn, og argumentet bliver
hverken vendt i gruppearbejdet eller under opsamlingen.
Antagelsen vedrørende at alle har 20% fedt og alle elever dermed defineres til at have en
optimal vægt bliver heller ikke diskuteret, og antagelsen bliver ikke vurderet som fejlkilde
i hverken gruppearbejder eller under opsamlingen. De nævnte fejlkilder bliver altså ved
de upræcise målinger.
På GHG siger Gitte under en opsamling, som kommentar til at den matematiske model
ikke altid passer helt på virkeligheden:
Og I skal tænke på at det er ikke for at. . . Det er ikke fordi virkeligheden er forkert
eller så noget, men altså. . . men en matematisk model, det er ligesom som sådan en
modellervoksform man trykker ned over og så siger man at det passer nogenlunde med
en her facon. Det er jo et redskab til at beskrive virkeligheden. Men virkeligheden er
altid afvigende fra en sådan model. Så derfor er det kun en tilnærmelsesvis beskrivelse
og det er jo så når man, det har vi også eksempel på, hvis man bruger modellen langt
væk fra der hvor man har lavet den, så bliver det enormt usikkert. Og nogen gange
bliver det katastrofalt, fordi forudsætningerne ændrer sig...
(l. 825, s. 81, D.1)
Hun understreger hermed pointen af at en matematisk model bruges, som et værktøj til
at beskrive virkeligheden, hun lægger dermed op til, at det derfor er vigtigt at vurdere,
hvor godt den model, man har opstillet beskriver virkeligheden. Hermed præsenterer
Gitte, at en model ikke altid er brugbar udenfor det dataområde, hvor den er fundet, fordi
omstændighederne kan ændre sig. Hun forklarer, at selvom man har fundet et matematisk
udtryk, der beskriver et fænomen kan man ikke være sikker på at det er gældende, idet
fænomenet kan ændres. Disse argumenter bliver der samlet op på i anden time, hvor
eleverne finder ud af at det kun er dele af udviklingen af jordens befolkning, der kan
beskrives ved eksponentiel vækst. Dette finder en elev forklaringen på i en artikel, der er
trykt i arbejdsvejledningen.
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Elev: Det er at der... egentligt gik den jævnt eksponentiel indtil.. omkring [utydeligt]-tallet fik man bedre
hygiejne og bedre levevilkår generelt, som er med til at nedsætte dødeligheden, men folk fik stadig lige så
mange børn
Gitte: Ja, lige præcis og derfor så ændrer væksten sig og det er faktisk også et meget godt eksempel på hvorfor
man ikke bare ukritisk kan bruge en model fordi forholdene ændrer sig og det betyder jo ekstremt meget. Og
det kan vi så tydeligt se her.
(l. 1296, s. 86, D.1)
Eleven forstår altså at virkeligheden påvirker dataene og dermed påvirker validiteten af
modellen. Og eleverne bliver på denne måde opfordret til at tage kritisk stilling til om den
model de har opstillet er god, og om den kan bruges udenfor de data den er beregnet ud
fra.
Processen med vurderingen af modellens validitet bærer præg af, at eleverne ikke har
indsigt i hvilke simplificeringer og antagelser modellen er begrænset af, idet de da ikke
er i stand til at vurdere modellens validitet ved at vende tilbage til om disse antagelser er
rimelige, eller hvordan antagelserne kunne begrænse modellens gyldighed.
Valideringskompetencen kommer i spil i form af diskussion af fejlkilder og overvejelser
vedrørende hvordan ændrede omstændigheder har konsekvenser for den opstillede model.
På GHG bliver der i fællesskab diskuteret begrænsninger af modellen og enkelte af eleverne
viser tydeligt, at de forstår at validere modellen, mens resten af eleverne blot bliver
stimuleret til at tilegne sig denne delkompetence. Eleverne på HTA får ikke ligeså stort
indblik i modellens begrænsninger, men kommer dog med Torbens hjælp kort ind på
aktiviteter der tilhører kompetencen.
6 Sammenfattende analyse og diskussion
I dette afsnit vil vi samle op på analysen og lade det munde ud i en diskussion, som
forsøger at svare på vores problemformulering. Vi har delt afsnittet op i fire dele. Den
første del omhandler hvordan modelleringsprocessen forløber og svarer dermed på første
spørgsmål i problemformuleringen. Den anden del indeholder en vurdering og diskussion
af i hvilken grad eleverne opnår modelleringskompetencen, dette afsnit skal dermed svare
på spørgsmål to. Det tredje afsnit er en slags diskuterende perspektivering af afsnit tre og
skal forsøge at svare på det tredje og sidste spørgsmål i problemformuleringen. Til slut vil
vi diskutere og reflektere over vores metode og vores resultaters omfang og begrænsninger.
Heri vil en vurdering af vores cases og begrebsapparat indgå.
6.1 Modelleringsprocessens forløb i gymnasiet
I dette afsnit vil vi overordnet gennemgå hvordan modelleringsprocessen forløber i de to
cases og hvilke konsekvenser forløbet har for modelleringsprocessen.
Overordnet set observerede vi en dynamisk modelleringsproces, hvor delprocesserne sup-
plerede hinanden og ligeledes afhang af hinanden. De to første delprocesser var ikke ret
fremtrædende og matematiseringen blev forskudt over mod den matematisk analyse. På
HTA smeltede de to delprocesser direkte sammen. Tolknings- og vurderingsprocessen fore-
gik løbende ved, at nogle resultater blev vurderet og repræsentationen af symbolerne blev
inddraget i samtalen. Vi så spredte aktiviteter som dokumenterede, at valideringsprocessen
kom i spil. I denne proces blev eleverne i høj grad hjulpet på vej af læreren og eleverne var
ikke selvstændigt aktive. Alligevel var processen i stand til at sætte nogle tanker i gang hos
eleverne, der stimulerede valideringskompetencen. Fokus blev lagt på den matematiske
analyse og tolkning og vurdering af resultater, og det var således særligt i disse processer
at elevernes delkompetencer blev styrket. De processer der prioriteres, er de processer, som
tilhører den matematiske verden. Der lægges altså vægt på de matematiktunge processer,
og det er dermed særligt de matematiske delkompetencer, der er i fokus. Dette er måske
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ikke så mærkeligt, da det er disse processer, der særligt kræver matematiske redskaber, og
som dermed, ud over at give eleven dele af modelleringskompetencen, kan styrke eleven i
den matematiske kompetence mere generelt.
Vi vil i de efterfølgende afsnit beskrive samspillet mellem de forskellige delprocesser og
diskutere virkningen af dette samspil. Der er en række bevidste eller ubevidste valg fra
lærerens side om at lægge mere eller mindre vægt på de forskellige delprocesser, og disse
valg får indflydelse på hvordan modelleringen forløber. Dette samspil er faktisk mere
interessant end at vide hvilke konkrete delprocesser som kom i spil i vores cases.
Vi fandt ud af, at undersøgelsesområdet der modelleres har stor betydning for hvordan
modelleringen forløber og dermed i hvilken grad de forskellige delprocesser kommer
i spil. I begge cases vælges en beskrivende model hentet fra en simpel, veldefineret
virkelighed, frem for en problemløsende model. Dette valg får indflydelse på, hvordan
modelleringsprocessen forløber.
For det første betyder det at problematiseringen allerede er foregået og at objektet er
valgt af læreren på baggrund af andre forhold end kun elevernes interesse. For det andet
eksisterer der ikke noget problem eller nogen problemstilling.
Dernæst betyder det at systematiseringsprocessen bliver nedtonet, idet læreren udfører
denne proces, eller at processen stort set ikke behøves, da modelleringsobjektet er af
forholdsvis simpel karakter og fra starten befinder sig i et forholdsvis velafgrænset system.
Eleverne deltager dermed ikke aktivt i denne proces. Den nedtonede sytematiseringsproces
får dermed konsekvenser for matematiseringen. Idet denne proces også bliver en
forholdsvis begrænset og simpel proces. Dette illustreres blandt andet ved at måledataene
allerede er fundet og opstillet i et sildeben eller et skema, og dermed taler til elevernes
rutine om at tallene skal plottes i et koordinatsystem. Punkterne bliver på den måde måske
kun i begrænset omfang opfattet som den virkelighed de reelt beskriver, men snarere som
punkter der skal indgå i en matematisk analyse eller opgave. På denne måde kan man
argumentere for, at matematiseringen ikke får det samspil med det objekt der modelleres,
som ellers karakteriserer denne delproces. Matematiseringen rykkes måske snarere over
imod den matematiske analyse.
På HTA vælger Torben von Döbels model over fedtfri vægt som undersøgelsesområde.
Dette hæmmer modelleringsprocessen fordi eleverne ikke kan forholde sig til den fedtfrie
vægt og dermed ikke tillægger denne størrelse nogen betydning. I øvrigt kan det også
være svært at se formålet med overhovedet at have en model, som kan udregne den
fedtfrie vægt. En konsekvens heraf er at modellen aldrig bliver brugt til at udregne nogen
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fedtfri vægt, og modellens brugbarhed bliver dermed slet ikke belyst. Eleverne kunne
eksempelvis have brugt modellen til at vurdere deres antagelse om at 20% af ens vægt er
fedt eller bare udregne deres personlige fedtfrie vægt.
En anden ulempe er, at eleverne ikke tidligere har arbejdet med potensfunktioner og
set i det perspektiv er von Döbels formel en ret kompliceret formel med tre uafhængige
variable og tre konstanter, der ikke tillægges anden betydning end at von Döbel har
bestemt dem empirisk. Samtidig er det ikke indlysende, at lige disse variabler (højde,
knæomkreds og håndledsomkreds) er de centrale størrelser, når man skal udregne en
persons fedtfrie vægt. Den umiddelbare teoretiske sammenhæng i von Döbels formel er
altså svær at finde. På HTA vælges altså et undersøgelsesområde, som ikke indeholder
nogen virkelighed, som skal systematiseres eller matematiseres. Modellen der opstilles
kommer frem til et resultat der lægger op til sammenligning med en anden model, og
ikke en diskussion, vurdering og tolkning i forhold til virkeligheden, hvilket begrænser
afmatematiseringsfasen. Dette i sig selv gør, at undersøgelsesområdet ikke lægger op til at
man kommer igennem alle delprocesserne. Modelleringsprocessen begrænses af det valgte
modelleringsobjekt, så fokus kun kommer til at ligge på de matematiske dele af processen,
mens de ikke-matematiske processer nedprioriteres eller er for abstrakte til at eleverne kan
gennemfører dem. Konsekvensen af at modellere et objekt, som eleverne har svært ved at
forstå er også at eleverne får problemer med at forbinde matematik og virkelighed, hvilket
vil få betydning i overgangsfaserne mellem virkelighed og matematik, dette betyder at
delprocesserne matematisering og afmatematisering vil blive nedtonet.
Matematiseringen lider primært under den manglende forståelse af von Döbels formel.
Dette illustreres ved at eleverne sjældent bruger variablernes egentlige navn, men i stedet
bruger det matematiske symbol, hvilket er et udtryk for at eleverne ikke tænker over at
de regner på virkelige tal, men i stedet anskuer opgaven fra en udelukkende matematisk
synsvinkel.
Afmatematiseringen og valideringen af modellen bærer præg af manglende diskussion,
hvilket ikke er så overraskende, for det er svært at diskutere en model, dens resultater
og dens gyldighedsområde, når man knapt forstår hvad modellen beskriver, og ikke
kender til modellens antagelser og simplificeringer. Eleverne har derfor svært ved den
del af valideringsprocessen, der netop tager de tidligere afgrænsninger op til revision, og
vurderer i hvilket omfang systematiseringen begrænser modellen.
Vi observerede på HTA at undersøgelsesområdet fik afgørende konsekvenser for
modelleringsforløbet . Dette fører altså til at delprocessen som kommer fokus på HTA
primært er den matematiske analyse. Eleverne bliver fra starten stillet en matematisk
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opgave og kommer aldrig særlig meget videre end bare at løse denne matematiske opgave.
Den matematiske modelleringen på HTA kan derfor hårdt stillet op vurderes som en
matematik opgave, pakket ind som et modelleringsforløb. Eleverne fra HTA får dermed
en snæver forståelse af modellering i forhold til hvordan vi definerer modellering.
Det er værd at bemærke, at trods det mangelfulde modelleringsforløb på HTA, havde
Torben prioriteret modellering højt i vores spørgeskema, og på spørgsmålet om han mente,
at det var værd at lave modellering i gymnasiet svarede han »ABSOLUT - Fordi det øger
interessen og muligheden for anvendelse af faget i praksis«. Dette svar indikerer, at han lægger
vægt på de sider af modellering, der ville gøre hans undervisning interessant at følge,
og udbytterig for eleverne. Det er interessant, at en lærer med gode intentioner om at
lave et modelleringsforløb der motiverer eleverne ikke ud fra det vi kan dokumentere er
i stand til at give eleverne et større udbytte af modelleringen. Dette indikerer at det er
mere kompliceret end vi umiddelbart har antaget at planlægge og udføre et velfungerende
modelleringsforløb.
PÅ GHG vælges et mere virkelighedsnært objekt. Dette betyder, at det er meget lettere for
eleverne at forstå modelleringen, idet det for eksempel er logisk, at mængden af andemad
vokser med tiden, og ligeledes at befolkningstallet øges med tiden. Eleverne på GHG
formår måske også på denne baggrund at komme gennem flere delprocesser.
Det interessante i denne diskussion er altså at undersøgelsesområdet og de enkelte
delprocesser har stor indflydelse på de andre delprocesser og at modelleringsprocessen
er et kompliceret samspil af de indgående delproceser som indgår i en vekselvirkning
med hinanden. Fraværet af delprocesserne problematiseringen og systematiseringen får
derfor ikke kun konsekvenser for manglende delkompetencer i disse to processer, men
også for resten af modelleringsproces. Konsekvensen af at modellere et beskrivende objekt
var i vores cases at det primært var de matematiske delprocesser som kom i spil. Dette
vil muligvis være en mere generel konsekvens, som ikke kun hænder i vores kritiske
cases, som burde have gode forudsætninger for at komme gennem alle delprocesserne,
men sandsynligvis også vil hænde for mere almindelige modelleringsforløb i gymnasiet.
Man kunne derfor forestille sig, at det ville være et mere generelt problem, at traditionelle
matematikopgaver bliver pakket ind i modellering.
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6.2 Opnås modelleringskompetencen?
Efter at vi i det forrige afsnit har gennemgået strukturen i de observerede modelleringsfor-
løb og dermed fundet ud af hvilke delprocesser, aktiviteter og delkompetencerne der kom
i spil, kan vi nu samle op på delkompetencerne og svare på i hvilken grad eleverne opnår
modelleringskompetencen. Det er vigtigt at have for øje„ at det er en læringssituation hvor
eleverne skal tilegne sig nye dele af kompetencerne, og ikke nødvendigvis have dem på
forhånd.
Problematiseringskompetencen og systematiseringskompetencen bliver kun i meget
begrænset omfang styrket hos eleverne, da de næsten ikke inddrages i disse delprocesser.
Eleverne bliver kun præsenteret for resultatet af disse processer.
I modelleringsprocessen viser eleverne, at de i høj grad har eller får den matematiske
viden som kræves for at opstille modellen. De bruger matematikken som et værktøj og
udvikler dermed modelløsningskompetencen i løbet af processen. Samtidig er eleverne
gode til at koble matematikken sammen med virkeligheden og tolke de matematiske
symboler. På denne måde udvikler de dermed overgangskompetencer der er mellem den
matematiske verden og virkeligheden. Det styrker dermed matematiseringskompetencen
og afmatematiseringskompetencen.
Valideringskompetencen kommer primært til udtryk i den fælles gennemgang af læreren
og eleverne udfører dermed ikke selvstændigt aktiviteterne i denne proces. De bliver altså
primært præsenteret for denne kompetence og får derfor kun en begrænset del af denne
kompetence. Samtidig er eleverne hæmmet af, at de ikke har udført problematiserings- og
systematiseringsprocessen så de ikke kender baggrunden for valideringen.
Samlet set er det primært de delkompetencer som tilhører den matematiske verden
som eleverne erhverver, mens de resterende delkompetencer kun bliver styrket i
begrænset omfang. Eleverne får dog alligevel et indblik i hvordan delprocesserne og
delkompetencerne hænger sammen.
Hvis man skal se modelleringsforløbet mere overordnet og ikke fokusere så meget på de
enkelte delprocesser, så indeholder modelleringsprocessen også nogle andre elementer,
som er med til at styrke modelleringskompetencen. Bare det, at eleverne gennemfører et
modelleringsforløb og opstiller en matematisk model af virkeligheden gør, at eleverne
får nogle modelleringserfaringer, som kan ligge til grund for senere modelleringsforløb.
Yderligere opdager eleverne, at matematisk modellering kan bruges til at beskrive
virkeligheden, og det i sig selv er en vigtig erkendelse.
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På denne baggrund må vi konkludere, at eleverne ikke opnår den fulde modelleringskom-
petence gennem de modelleringsforløb vi observerede, til det var der for store mangler af
vigtige delkompetencer, men at eleverne alligevel fik meget ud af modelleringsforløbet, i
og med at de har fået erfaring i modellering. Denne konklusion er baseret på en samlet
vurdering af GHG og HTA, selvom vi vurderer, at GHG kom igennem væsentlig flere
af delprocesserne og tilegnede sig dermed flere af delkompetencerne end HTA gjorde
og opnåede dermed også en større modelleringskompetence end HTA. HTA’s modelle-
ringsforløb var snarere en matematisk opgave med enkelte tolkninger og koblinger til
virkeligheden. Når modelleringskompetencen ikke opnås fuld ud gennem et enkelt mo-
delleringsforløb i vores kritiske cases er der meget der taler for at modelleringsforløb i
gymnasiet generelt heller ikke vil opnå modelleringskomptencen hos eleverne, og at det
også i disse tilfælde bliver en længere og mere kompliceret læringsproces.
6.3 Er det værd at lave modellering i gymnasiet?
Spørgsmålet er retorisk, idet svaret vil være, at det selvfølgelig er værd at lave modellering
i gymnasiet, for det er den eneste metode, hvormed elever er i stand til at lære at opstille
modeller. Det interessante er altså ikke svaret i sig selv, men uddybningen af hvorfor det er
værd at lave modellering i gymnasiet, når vi nu lige har konkluderet at eleverne ikke opnår
den fulde modelleringskompetence efter at have gennemgået en modelleringsproces.
Set på baggrund af den diskussion der vurderer om eleverne opnår modelleringskom-
petencen, kunne vi konkludere at modelleringskompetencen er en kompliceret størrelse
som indeholder en række delprocesser, der indbyrdes påvirker hinanden, og dermed er
indbyrdes afhængige. På den måde erfarede vi hvordan modelleringskompetencen er en
væsentlig mere kompliceret størrelse end summen af dens delkompetencer.
Derfor bliver modelleringskompetencen en vanskelig kompetence at tilegne sig og
undervise i og man bør derfor se modellering som en læringsproces som hele tiden
kan viderebygges. I dette lys var GHG’s modelleringsforløb et godt fundament. I og
med at eleverne får en fornemmelse af hvad en model er, og erhverver sig store dele
af modelleringskompetencerne i den matematiske verden. Disse kompetencer kan blive
videreudviklet når eleverne senere skal opstille mere avancerede modeller. Ligeledes ville
senere modelleringsforløb med fordel kunne inddrage flere af processerne i takt med at
eleverne bliver mere erfarne i at gennemføre det matematiske aspekt af modelleringen.
HTA’s modelleringsforløb var måske på et tidligere stadie i udviklingen af modellerings-
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kompetencen. Torben brugte faktisk modelleringsforløbet, som en slags introduktion til
potensfunktioner. HTA var dog også begrænset af valget af modelleringsobjekt. Derudover
var udformningen af de aktiviteter, der skulle fremme tilegnelsen af modelleringskompe-
tencen stort set reduceret til den matematiske analyse og dele af tolkning og vurdering af
resultater og modellens validitet.
En vigtig pointe i denne sammenhæng er, at man som lærer er nødt til at vurdere klassens
faglige niveau og derudfra planlægge et modelleringsforløb. Hvis klassen ikke er fagligt
stærk, kan man som lærer være nødt til at begrænse modelleringsforløbene til at tage
udgangspunkt i den matematiske analyse, da modelløsningskompetencen er den del af
et modelleringsforløb der minder mest om den kompetence der opnås ved at løse mere
traditionelle matematikopgaver. Man kan dermed træne eleverne i at blive fortrolige med
den matematisk analytiske del af modelleringen, og senere modelleringsforløb vil dermed
kunne udbygges, så eleverne langsomt opnår større dele af modelleringskompetencen.
Det er dog vigtigt at være opmærksom på, at valget af problemstilling er forståelig for
eleverne, idet vi har erfaret, at der er forskel på valg af modelleringsobjekt og elevernes
evne til at koble virkelighed og matematik, så eleverne får en smagsprøve på hvad senere
modelleringsforløb venter dem, og at problemstillingen ikke bare ender som en pæn
indpakning af matematik.
Denne sidste pointe afspejler, hvad vi observerede, men vi har ikke anden baggrund for at
sige, at det er den bedste måde at gribe modellering an på. Det er vigtigt ikke at tro, at vi
ud fra observeringen af to cases er i stand til at udpege styrker og faldgruber i modellering
på lige fod med lærere, der har mange års erfaring med, hvordan undervisningen skal
struktureres for at opnå størst udbytte hos eleverne.
6.4 Metode
Til slut vil vi diskutere omfanget og gyldigheden af vores resultater, ud fra en vurdering af
vores cases og begrebsapparat. Vi vil samtidig på baggrund af vores analyse og diskussion
tage stilling til hvilke ændringer der kunne være relevante for at få et mere nuanceret
billede af modelleringsprocessen.
Da vi udvalgte vores cases var pointen at finde to kritiske cases, hvor de lærere, hvis
undervisning vi observerede, prioriterede modellering højt i deres undervisning, og
dermed give os svar på, hvordan et modelleringsforløb givet de bedste forudsætninger ville
se ud. Dette skulle gøre os i stand til at få mest muligt at analysere og diskutere, derudover
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skulle den kritiske case gerne give os mulighed for at lave en mere generel konklusion ud
fra forestillingen om, at hvis eleverne ikke opnår modelleringskompetencen i vores kritiske
cases ville modelleringskompetencen være svær at opnå i tilfælde hvor underviseren ikke
prioriterer modellering. I den sammenhæng er det vigtigt at nævne, at der er stor forskel på
vores to cases, selvom de begge burde være ’best case scenarios’ er der markant forskel på,
hvor langt eleverne i de to klasser når i opnåelsen af modelleringskompetencen. Det, at der
er så stor forskel på de to cases, kunne være en indikation for, at vores udvælgelsesmetode
til at finde en kritisk case ikke har været præcis nok. Eventuelt kunne spørgeskemaet være
udformet med mere specifikke spørgsmål, der afklarede hvad den enkelte lærer mente
undervisningen skulle indeholde for at kunne kvalificeres, som et modelleringsforløb, og
eventuelt hvordan læreren udvalgte modelleringsobjektet. En vigtig erkendelse er nok
også, at der ikke altid er en sammenhæng mellem gode hensigter og de mål der nås,
eksempelvis som det sås på HTA.
Ud fra vores diskussion af, at klassen ikke opnåede modelleringskompetencen i løbet
af det modelleringsforløb vi observerede, kunne det være interessant at følge samme
klasse gennemføre flere modelleringsforløb, for at komme nærmere et svar på om
modelleringsprocessen og kompetencen udvides for hvert modelleringsforløb og om
eleverne selvstændigt er i stand til at bruge nogle af de delkompetencer som de tilegnede
sig i løbet af første modelleringsproces og dermed forsøge at afklare om den fulde
kompetence kan opnås gennem undervisning i gymnasiet.
Vi ønskede at undersøge udbyttet af modelleringsforløbet med udgangspunkt i eleverne
som gruppe. I den del af observeringen som indbefattede gruppearbejde var vi kun i stand
til at kigge på en enkelt gruppe. Dette giver nogle begrænsninger i forhold til at konkludere
på hele klassen. Alligevel synes vi, at vi fik et repræsentativt billede af klassen, idet vi
tilsyneladende observerede en gruppe elever, der var repræsentativ i forhold til klassens
niveau. Introduktionen, opsamlingen og opgavevejledningerne gav os en ide om klassens
generelle faglige niveau, og elevernes måde at argumentere og ræsonnere. Disse generelle
kendetegn kunne genkendes i gruppearbejdet. Derfor mener vi, at det lykkedes at skabe et
billede af hvad eleverne, som gruppe, fik ud af de modelleringsforløb vi observerede.
Vores diskussion og dermed senere konklusion er naturligvis farvet af det fokus vi har
valgt at lægge med vores begrebsapparat, og dermed den forståelse og definition af
matematisk modellering og modelleringskompetence, som vi har lagt os fast på. Vores
udgangspunkt i dette projekt har været en lige vægtning af de seks delkompetencer. Efter
vores observeringer blev vi klar over, at opdelingen af delkompetencer ikke var helt så
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simpel, og at vores begrebsapparat godt kunne have været udbygget med en vægtning
af de seks delkompetencer. Derudover fandt vi ud af at begrebsapparatet med fordel
kunne udvides med en læringsrækkefølge af de seks delprocesser, idet det ikke er realistisk
at indføre alle delprocesserne på en gang. Eventuelt kunne der tages udgangspunkt i
den matematiske analyse, fordi denne del minder mest om standard matematikopgaver,
denne proces kunne så udbygges til at rumme flere og flere af delprocesserne. Udover
disse justeringer, der kunne inddrages i et fremtidigt projekt, har begrebsapparatet været
godt til at understøtte vores observationer af matematisk modellerings kompleksitet. Det
illustrerer samspillet mellem delkompetencerne.
7 Konklusion
Ud fra vores cases kan vi konkludere at modelleringsforløbet som vi observerede er en
dynamisk proces, som springer problematiseringsprocessen og systematiseringsprocessen
over og kun delvist gennemgår matematiseringsprocessen, der forskydes over mod
den matematiske analyse. Denne delproces, matematisk analyse, udgør en stor del at
hele modelleringsprocessen. Tolkning og vurdering af resultaterne udgør ligeledes en
væsentlig del af modelleringsprocessen, denne delproces kommer ofte til udtryk undervejs
i de andre delprocesser. Vurdering af modellens validitet er kun begrænset til stede i
modelleringsprocessen.
På baggrund af hvordan modelleringsprocessen forløb kan vi konkludere at modellerings-
processen består af et kompliceret samspil mellem delprocesserne, forstået på den måde at
udeladelsen af enkelte delprocesser ikke kun påvirker den delkompetence, som er knyttet
til den pågældende delproces, men også får betydning for resten af modelleringsforløbet
i form af manglende forudsætninger for at bygge videre på tidligere manglende delpro-
cesser. Udeladelse af en delproces vil derfor med stor sandsynlighed få indflydelse på en
anden delkompetence end delprocessens egen. Samtidig fandt vi ud af at modellerings-
kompetencen ikke bare var summen af delkompetencerne, fordi disse på samme måde
som delprocesserne er knyttet sammen i et tæt samspil.
Eleverne vi observerede opnåede ikke den fulde modelleringskompetence i det
observerede modelleringsforløb, da de ikke kom igennem alle delprocesserne, og dermed
ikke tilegnede sig alle delkompetencer. Grundet fraværende delprocesser manglede
en del af samspillet mellem processerne, hvilket også underbygger at eleverne ikke
opnår den samlede modelleringskompetence. At eleverne ikke opnåede den fulde
modelleringskompetence er ikke et udtryk for, at modellering ikke er værd at lave i
gymnasiet, men snarere et udtryk for at modelleringskompetencen er en mere kompliceret
størrelse, som ikke bare lige opnås i løbet af en enkelt modelleringsproces. I stedet kan
det forløb vi observerede betragtes som en del af en længere læringsproces, der udvikler
modelleringskompetencen.
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8 Perspektivering
Vores oprindelige inspiration var som nævnt den manglende søgning til de matematik-
holdige uddannelser, og idéen om, at en af grundene til dette problem var, at mange
elever mistede evnen til at se formålet med matematik i gymnasiet, og som følge deraf
motivationen og interessen for at gå videre med matematik. Da projektet blev drejet, og
den manglende søgning dermed ikke længere var den centrale problemstilling, er vi ikke
kvalificerede til at løse denne problemstilling, men vi finder det alligevel interessant, at
vi undervejs i dette projekt er kommet omkring den matematiske modellerings evne til
at forbinde matematik med virkeligheden, og på den måde aktivere og motivere eleven.
Dette har vi set med egne øjne i vores cases, der viser, at modellering er i stand til at
give matematik perspektiv ved at forbinde teori med virkelighed. Vi har ikke belæg for
at konkludere om matematisk modellering har en direkte sammenhæng til løsningen af
den aftagende matematikinteresse, men vi har en baggrund for at sige at modellering hvis
det bruges rigtigt har nogle egenskaber der gennem en øget motivation kunne påstås at
genskabe en del af den tabte interesse hos eleverne.
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A Email til matematiklærer
Hej ...
Vi er to studerende fra det Naturvidenskabelige Basisstudie på RUC, der ønsker at
undersøge hvorvidt gymnasiereformen er i stand til at øge elevernes interesse for de
naturvidenskabelige fag. Det ville være en stor hjælp for os, hvis du vil svare på nogle
få spørgsmål vedrørende din matematikundervisning. Vi er interesseret i lærere som i
år underviser en 1.g klasse. Følg linket til spørgeskemaet. (Undersøgelsen tager max. 2
minutter) (http://www.condiv.dk/lau/default.asp?id=1)
Venlig hilsen
Lau Borch og Sofie Brix
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B Opfølgende email til matematiklærer
Kære ...
Mange tak for din besvarelse vedrørende gymnasiereformens indflydelse på matematikun-
dervisningen, det var en stor hjælp. Vi har lavet en nærmere analyse af besvarelserne og er
kommet frem til at der er forskel på hvilke aspekter lærerne prioriterer i deres undervisning.
Vi tror at modellering kunne være med til at fremme elevernes interesse for matematik.
Derfor er vi interesserede i at kigge nærmere på modellering i matematikundervisningen.
Ud fra spørgeskemaet gav du udtryk for at du prioriterer matematisk modellering højt i
din undervisning og samtidig har justeret din undervisning som følge af gymnasierefor-
men. Derfor vil vi spørge dig om vi må have lov til at overvære et undervisningsforløb i
modellering (et par undervisningsgange). Vi vil gerne sidde bagerst i klassen, overvære
undervisningen og optage den på diktafon. Da vi skal aflevere projektet i slutningen af
december er vi nødt til at komme ud og lave undersøgelsen i november eller i starten af
december. Det vil ikke kræve andet af dig end at du giver os en dag, hvor vi må komme.
Vi håber meget på at høre fra dig.
Mange venlige hilsner
Sofie og Lau
Naturvidenskabelig Basisstudie på RUC
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C.1 Observation
Vi observerede klassen to timer af hver 45
minutters varighed, første time var man-
dag, anden time var onsdag i samme uge.5
Torben: 1.x I skal nu lære noget om modeller. Vi
skal nemlig arbejde med krop og energi, som I havde
noget om i uge 46, kan I huske det? Der lavede I
alle sammen nogle målinger af jeres håndled og knæ,
og de målinger har jeg råt og brutalt sorteret, Pia10
ti stille. De målinger har jeg taget nogle af, jeg har
taget en ti stykker og skrevet dem ind i et skema,
og jeg har allerede lagt venstre knæ og højre knæ
sammen, det står i denne her kolonne.
Peger på den vejledning, de får udleveret sene-15
re.
Torben: her står så også højde, vægt osv, og så skal
vi undersøge hvor god den der von Döbels formel
egentlig er, om det overhovedet passer hvad den for-
mel siger, kan I huske at på nogle af jer passede den20
meget godt, og på nogle af jer passede formlen ad
helvede til
Elev: Jeg kan ikke huske mine mål.
Torben: Det er lige meget, det står her, men der
står ikke nogle navne på, så I kan ikke se hvem det25
er.
Torben: Og lad mig lige sige noget ganske kort, kan
I huske von Döbels formel.
Torben skriver FVV på tavlen
Torben: I von Döbels formel, der beregner man no-30
get der hedder FVV kan I huske det, hvad det står
for?
Elev: Var det ikke FFV.
Torben: Hvad, nåh undskyld ja, FFV
Retter det der står på tavlen35
Torben: og hvad står det for, Anna, hvad siger du,
vil du ikke sige noget? Er du genert?
Elev: Fedtfri vægt
Torben: Fedtfri vægt ja, og der har Hr. von Döbel
set på en masse mennesker, sat det i system og reg-40
net på det, og så har han fundet en formel, det er en
formel der er fundet ud fra nogle praktiske målinger
af nogle mennesker, det kalder man for en empirisk
formel, en empirisk formel er en man har fundet ved
at måle sig frem til det, og er der nogen der kan45
huske von Döbels formel? Kan du huske den?
Elev: FFV = 15, 1(H2 · G · R · 10−6)0,712
Torben skriver formlen op på tavlen
Torben: hvad er H Nanna?
Elev: Højde50
Torben: Det er rigtigt ja, og hvad er R?
Elev: Det er venstre og højre håndled
Torben: Ja, og hvad er G Niels?
Elev: Venstre og højre knæ.
Torben: Ja, venstre og højre knæ.55
Elev: Hvorfor står R for håndled?
Elev: Det er noget med engelsk.
Torben: ah, wrist, er det ikke med w? von Döbel
har i hvert fald kaldt dem for R og G
Torben: Og konstanten 10−6 den er vist nok til for60
at tallene ikke skal blive for store, fordi når tallene er
målt i cm så bliver tallene meget store, og så ganger
man med 10−6 for at komme ned i størrelse, og det
tal der står udenfor parentesen hvad er det?
Elev: Hvad mener du?65
En anden elev: det er en potens.
Torben: Ja, en potens.
Elev: Er det i kg?
Torben: Ja, hvis man regner det ud er det i kg, det
skal det i hvert fald være.70
Torben: Det her det er faktisk, hvis man kigger på
det her der står inde i parentesen og kalder det for x,
det gør vi nu: FFV = 15, 1x0,712, så kan man kalde
15,1 for b og 0,712 kalder vi for a og FFV for y, så
har vi sådan en funktion her y = bxa og det her det75
kalder man for en potensfunktion, og øh, den kan
lommeregneren faktisk regne ud for os, ved hjælp af
noget der hedder regression, så kan lommeregneren
tilpasse nogle målinger af y og x med sådan en funk-
tion her, og så kan den vise hvor godt det passer, og80
lave en graf over det, og det er det I skal gøre.
Elev: Hvad er det der står der?
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Torben: Der står a.
Elev: Og hvor kommer det fra?
Torben: Det kommer heroppe fra (peger på poten-85
sen 0,712 i von Döbels formel) så a burde altså være
0,712 hvis han har ret og b bør være 15,1 hvis han
har ret og x bliver så dem vi regner ud her, så lom-
meregneren kan altså finde den funktion der passer
bedst på de målinger I har lavet, og hvis von Döbel90
han har ret, så skal I altså komme frem til det her.
(peger på von Döbels formel).
Torben: Vi har bare et problem nu, vi skal måle
både x og y, det er altså ikke nok at vi kun måler x,
altså højde, håndled og knæ, vi skal også have noget95
med fedtfri vægt, ikke også, og det ved jeg godt at
det målte i med en maskine, men den maskine har
været i stykker for de er hammerdårlige de målinger
der.
Elev: mine var da rigtige nok.100
Torben: Jeg tror ikke at den har målt tallene rigtigt,
for mig fx fik den 25% fedt og det kan ikke passe.
Alle griner.
Torben: Nej, jeg tror ikke at den har målt rigtigt,
for nogle af jer fik den 0 og mange af jer har fået105
minus procent, og det duer ikke, så derfor har jeg
taget jeres vægt i stedet for, fordi Von Döbel har
også givet en formel for den optimale vægt, der tog
man den fedtfri vægt og så kan I så huske hvad man
gjorde med den? Sanne?110
Elev: Man gangede den med 1,2.
Torben: Ja, man gangede den med 1,2 det vil altså
sige at man har gjort den større, er der nogen der
ved, hvis man ganger den med 1,2 hvor meget har
man så gjort den større? Maiken?115
Elev: 20%
En anden elev: 1/5
Torben: Det er rigtigt ja, og det er rigtigt også hvad
Dan siger det er nemlig også 1/5.
Elev: Hvordan finder man ud af det?120
En anden elev: Det er noget du skal vide.
Torben: Det er lægerne der siger at man har ca.
20% fedt, hvis man er optimal, det er der ikke ret
mange der er tror jeg, jeg er ikke, men i gennemsnit.
skriver V=1,2·FFV125
Torben: Det der det bør være vores vægt, denne her
den har vi jo, denne her vil vi gerne finde(peger på
FFV), hvordan kan jeg nu isolere den her jeg beder
om? Her har du din vægt, her har du 1,2, her står
der gange, jeg vil gerne have isoleret den der (peger130
på FFV) V = 1, 2 · FFV, hvordan skal jeg få den
der (peger på 1,2) om på den anden side?
Elev: Du skal dividere.
Torben: Ja, FFV= V/1,2 og sådan får I jeres y-
værdier, i tager simpelthen vægten og dividerer med135
1,2, og så har I både x og y, og alt det her skal I lave
på jeres lommeregner, og I må gerne gå i grupper,
så sørg for at alle er med i en gruppe der har en
lommeregner der kan lave det her. Og lav det i lister
på lommeregneren.140
Vejledninger deles ud.
Vi vælger en gruppe at observere.
Betina: Okay, hvor begynder vi.
Lise: Hvad med den der (peger på starten)
Betina: God idé.145
Betina: Jeg kan ikke finde ud af min lommeregner
Kristina: Vi skulle ind i det der list-halløj.
Maiken: Hvad skal jeg gå ind i?
Lise: den der liste.
Mathilde: Der står alle de der tal i forvejen vi skal150
bare slette dem skal vi ikke?
Lise: Jo.
Mathilde: Det var de tal fra sidst hvor vi fuckede
vores lommeregner totalt op.
Betina: Aj, skal vi gøre det med dem alle sammen?155
Kristina: Jo.
Mathilde: Jeg har ikke engang lommeregner med,
det er meget smart.
Kristina: Ja.
Alle begynder at taste tallene fra vejledningen160
ind i list i lommeregneren, undtagen Mathilde
der ikke har en lommeregner, hun kigger med
hos Maiken.
Kristina: Skal højden være i cm eller i meter?
Betina: cm det gjorde vi sidste gang.165
Mathilde: Aj, jeg mener at det var meter vi gjorde
det i sidste gang.
Maiken: Ja, det er rigtigt.
Torben kommer forbi.
Betina: Torben skal højden være i cm eller i m?170
Torben: Den skal være i cm.
sniksnak om hvor høje de forskellige piger er.
De taster videre ind.
Maiken: Så skal man bare sætte håndled og det der
over i liste 3 ikke?175
Lise nikker.
Betina: Men vi skal finde de der lister.
Kristina: Ja, nu skal du finde list 2.
Betina: Jeg skal lige det andet først.
Kristina: Nårh, Betina, nej du skal lige have hentet180
den der liste først.
Lise: Ja, det kan jeg altså også godt huske fra sidste
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gang.
Kristina: Nej, prøv at se, det der du skal indtaste
der det skal være i list 2.185
Betina: Nå, men jeg er ikke nået så langt endnu,
jeg er med lige om lidt, så er jeg med.
Kristina: Du skal lige derhen til først.
Maiken: Så det er rigtigt at du skal trykke liste 1
og så enter.190
Betina: Jamen den siger at jeg ikke kan rykke.
Kristina: Du smadrer altid din lommeregner.
Betina: Ja, men jeg er bare ikke det største tekniske
geni.
Kristina: Nej det er du ikke, (hun tager Betinas195
lommeregner og indtaster rigtigt)
Betina: hm Ja.
Kristina: Sådan.
Betina: Hvad skal jeg trykke nu?
Kristina: Enter, og så skal du ind og trykke på den200
blå, og så skal du bare ind i liste 2.
Betina: Hvorfor skal liste 2 ind på liste 5?
Kristina: Hva?
Betina: Hvorfor skal liste 2 ind på liste 5?
Kristina: Det siger den.205
Betina: Nå.
Kristina: Det er fordi du skal regne den der formel.
Betina: Okay.
Kristina: Er du forvirret Betina?
Betina: Ja, Jeg forstår ikke de her ting, fordi de skri-210
ver det så indviklet.
Kristina: Velkommen til gymnasiet.
Snik snak om venner der har matematikbøger
der ligner græsk, og folkeskolebøger der er de
samme som ens mor har haft215
Kristina: Lise har du fået den der formel skrevet
ind?
Lise: Ja.
Kristina: Min den siger bare at den ikke kan så . . . .
Mathilde: Hvad kan din ikke?220
Betina: Må jeg godt spørge: hvilken opgave er vi
ved? Opgave 1?
Kristina: 1.
Betina: Og den er jeg lige blevet færdig med?
Kristina: Du har jo indtastet de der ting ikke også?225
Betina: Ja, men det er bare fordi jeg sad og kiggede
i liste 2 og så anede jeg ikke hvor langt vi var.
Mathilde: Hvorfor har du ikke nogen liste 5?
Kristina: Det ved jeg ikke, jeg gik ind og trykkede
enter og skrev det der, der stod liste 5 da jeg gik ind230
på den.
Betina: Kan man ikke få uendelige lister?
Kristina: Det vil jeg da gætte på.
Betina sniksnakker om Latin og frokostpause
Betina: I siger lige når I er nået til opgave 2 så alle235
er med ikke?
Lise: Jo, men jeg er i gang med opgave 2.
Betina: Nå, du er i gang med opgave 2.
Lise: Ja, jeg har lavet opgave 2.
Kristina: Maiken prøver at redde det jeg har lavet.240
Maiken: (til Lise) Kan du så ikke prøve at hjælpe
mig med det her.
Kristina: Kan du finde ud af det Maiken?
Maiken: Så (giver Kristina lommeregneren tilba-
ge).245
Kristina: Tak, vi skal også lige skrive de der resul-
tater ned.
Resultater noteres
Betina: Hvilket et af minusserne skal jeg tage Lise?
Lise: Det der (peger på lommeregner).250
Betina: Så skal jeg udfylde tabellen med resultater-
ne.
Betina: Hvor gør jeg det henne?
Kristina: Du skal skrive det ned.
Betina: Nåh.255
Kristina: Maiken, har du også fået meget lave tal?
Maiken: Ja, 5 komma noget og 6 komma noget.
Kristina: Ja, det har jeg også.
Betina: Det har jeg også fået.
Kristina: Godt Betina, det er jo ikke så smart hvis260
vi skal sidde og løse det sammen og vi så sidder og
siger, jeg har fået noget andet.
Snak om 3 og 5-taller
Maiken: 6,09
Betina: Hvad er det man har regnet ud her ved x?265
Maiken: (mens hun indtaster på lommeregner)
4,84
Betina: Kristina, hvad er det man har regnet ud her
ved x?
Kristina: Det var det der, der var inde i parentesen270
i den der formel.
Betina: Ja.
Snak om hvem der er sultne og krydderboller
Betina: Men der er noget der ikke passer her.
Kristina: Hvad passer ikke?275
Betina: Det ved jeg ikke, det er det jeg prøver at
forklare.
Maiken: Flot Betina.
Kristina: Hvad laver lommeregneren der? (peger
på Betinas lommeregner).280
Betina: Det ved jeg ikke.
Kristina: Har du fået resultaterne?
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Lise: Jeg ved ikke hvordan du har gjort, men du
skal skrive det ned her.
Snak om at de bliver optaget, og at det er pin-285
ligt at de snakker om alt muligt andet
Betina: (til Mathilde), Aj, du sidder bare og kigger
efter.
Maiken: Ja, hvad havde du regnet med, hun har
jo ikke nogen lommeregner, tror du hun regner det290
hele i hovedet.
Mathilde: Ja, jeg er herreklog.
Maiken: Kan du se hvad jeg skriver her?
Mathilde: Yes.
Betina: Er det det der jeg skal gange med det der295
eller?
Mathilde: Hvem fanden vejer 45 kg.
Lise: Det jeg får a og b til er langt fra det han sagde.
Kristina: Og det var det det deroppe det skulle blive
(peger på Von Döbels formel)300
Lise: Ja y = bxa
Betina: Er du allerede i gang med den sidste?
Kristina: Prøv at kalde på Torben hvis det er.
Snak om at Torben hjælper andre og at det ta-
ger flere timer, karakterer og om man rækker305
en finger eller hele hånden i vejret
Kristina: Lise? Jeg tror at du har lavet noget galt,
jeg har fået det samme som Maiken, så vi er to der
har fået det samme, det må være det rigtige.
Snak om at Lise har lavet en fejl310
Igen snak om hvordan man rækker hånden op,
og om drengene bagved der leger med lyset
Betina: Kristina, når jeg nu er kommet herned og
har skrevet list 5 og list 6 i x og y?
Kristina: Øhm, de der tal der ik? Hvad betyder de?315
Betina: Der står at jeg skal ind i store reg 2, hvor
står det henne?
Kristina: Må jeg se din lommeregner? Du skal tryk-
ke til højre på den der pil.
Betina: Og hvad så.320
Kristina: Så skal du vælge den du skal bruge, bare
gå en ned og tryk enter, og så enter igen, og så får
du det samme som os.
Betina: Så jeg har fået det samme som jer to? Så er
det godt, så er det det rigtige.325
Torben kommer.
Maiken: Vi er tre der har fået det her, men Lise har
fået det her.
Kristina: Jeg tror at det er Lise der er nedstemt ik?
Torben: (til Lise) Der må i hvert fald være nogen330
af jer der har trykket forkert, må jeg se hvad I har
gjort? (ser på Maikens lommeregner), Ja det fik jeg
også derhjemme.
Mathilde: Så må det være Lise der har lavet det
forkert.335
Kristina: Hvad har I fået at vide at I skal skrive
ned?
Maiken: Du skal bytte om på a og b ikke også? Og
så skal du bare skrive det ned, de tal.
Lise: Hvor er det jeg har lavet en fejl? Kristina340
må jeg låne din lommeregner, fordi jeg har åbenbart
gjort noget galt.
Betina: Hvad skal jeg så gøre med de her tal?
Kristina: Du skal finde den fedtfri vægt.
Der tastes videre på lommeregneren345
Betina: Er vi så færdige nu eller?
Mathilde: Skal vi så skrive den med vores tal?
Betina: y=21,35 hvor har du de der tal fra?
Kristina: Det er det jeg har regnet ud.
Betina: Min er 21,34350
Kristina: Så skriver du bare det.
Betina: Har vi regnet x ud?
Snak om grineflip
Betina: Er vi så færdige nu?
Kristina: Nej, du mangler stadig. . . læs dog opga-355
ven.
Maiken: Hvad er meningen med det her?
Betina: En eller anden hjælp mig - kom, Lise?
Kristina: Hvad har I lavet nu? Er I færdige? Hvad
laver I nu Lise?360
Betina: Jeg prøver faktisk at lære hvordan man gør.
Kristina: Jeg tænker at det kunne ikke være de der
tal, fordi dem har vi jo skrevet, men mine de er blevet
meget mærkelige, det er sådan noget 0,77.
Maiken: Vi får det samme.365
Mathilde snakker.
Betina: Sh, Mathilde.
Mathilde: Nå.
Betina: Ja, jeg laver da mere end dig.
Kristina: Må jeg ikke se hvad I har fået jeres tal til,370
for at se om vi har fået det samme?
Lise: Så, nu får jeg det samme.
Kristina: Se, nu har jeg lige lavet to lister med det
her, men er det de samme lave tal du får?
Lise: Du skal ikke spørge mig.375
Maiken: Det ved jeg ikke, men det er ikke de sam-
me, vi har ikke fået det samme.
Kristina: Men kan du så ikke kigge på ligningen og
se om vi har det samme der?
Snak om blyanter på engelsk380
Kristina: Jeg får lave tal.
Maiken: I liste 7?
C.1 Observation 67
Kristina: Jeg har ikke lavet en liste 7, hvorfor laver
du en liste 7?
Betina: Skal vi ikke lige spørge Torben om man må385
lave en liste 7?
Snak om hvordan man udtaler Von Döbel
Betina: Skal vi ikke lige spørge Torben om man må
lave en liste 7?
Kristina: Må jeg se?390
Betina: Det er ikke et særlig godt gruppearbejde
det her, men det er også svært når alle omkring os
sidder og snakker.
Kristina: Hvad er det for nogle tal du har sat ind?
Betina: Hallo, stop lige, kan vi ikke spørge Torben395
om vi må få lov til at lave en liste 7?
Kristina: Hvis vi kan løse opgaven på den måde. . .
Betina: Ja, men hun har jo bare lavet den.
Kristina: Det er Lise der har lavet det, så det må
være rigtigt.400
Gruppen rækker hånden op
Mathilde: Jeg tror ikke at vi er et særligt godt ek-
sempel på en gymnasieklasse.
Kristina: Jeg tror det skræmmende er at vi er et
godt eksempel i forhold til de andre.405
Maiken: Jeg tror at vi er et meget godt eksempel på
timerne generelt.
Snak om stearinlys og drenge
Betina: Torben!
Betina: Lise har lavet en liste 7.410
Torben: Nå ja, Godt.
Betina: Så det må vi godt.
Torben: Ja ja, og I har byttet om på a og b?
Lise: Ja
Torben: Godt, så skriver I forskriften op: y =415
21, 3479x0,462245, godt, det er så vores udtryk og
det passer jo ikke så godt med Von Döbel kan I se.
Betina: Så er det os eller Von Döbel?
Torben: Det er Von Döbel.
Betina: Okay.420
Torben: I må have ret.
Mathilde: Hvordan laver vi så det næste?
Torben: Det er på samme måde, I laver det i en
liste, det må godt være liste 7.
Betina: Jeg sidder og tænker på hvordan jeg kom-425
mer i gang med opgave 6.
Kristina: Hvad er FVV?
Mathilde: Det er fedtfri vægt, Torben har bare lavet
en fejl, det var også det han skrev på tavlen før.
Betina og Mathilde snakker om stamtræer og430
musik
Kristina: Hvad fik du Lise?
Lise: 9
Kristina: Det fik jeg også, den kan nok ikke give
højere.435
Betina: Og jeg skal synge.
Snak om frokostpause og musik
Kristina: Jeg har det her i parentes ikke også, men
når jeg så trykker enter så gider den ikke, jeg ved
ikke om det bare er mig.440
Maiken: Må jeg kigge?
Kristina: Den vil ikke, og jeg gjorde hvad du sagde.
(snak om at der er stearin ud over det hele efter
at drengene har leget med et lys)
Kristina: Jeg kan ikke lide de der lommeregnere445
(Maiken giver Kristina hendes lommeregner tilbage)
Tak Maiken, nu passer det jo faktisk med den fedtfri
vægt, så er det rigtigt det vi har lavet. Vi fik ikke
Lises mærkelige tal.
Betina: Ja, Lise kan også lave fejl.450
Resultaterne skrives ned i sidste søjle i tabellen
Betina: Hvad er klokken?
Lise: Den er fem i halv.
Snak om valgfag
Betina: Vi er færdige ikke?455
Maiken: Jo vi er.
Torben: Okay, vi går videre på torsdag.
Anden gang vi var ude at observere Torbens
klasse.
Torben: I dag skal vi lave matematiske modeller460
færdigt, det som vi startede på sidste gang, jeg håber
at I har taget det med igen, det er en meget kort
øvelse så I behøver ikke at gå ud i grupper og I kan
også godt blive herinde, I kan bare snakke sammen
med sidemanden.465
(Dagens opgavevejledning deles ud)
Torben: Okay, 2. del, Øh, Von Döbels formel FFV
= hvad? hvordan lyder den? Nu må I snart kunne
huske den, hvordan er det den lyder Kristina?
Kristina: FFV = 15, 1(H2 · G · R · 10−6)0,712470
Torben: og det var den vi undersøgte sidste gang.
Elev: jeg har ikke fået det der papir.
Torben: Du har slet ikke fået det? Så må du kigge
med ved siden af.
Torben: Sidste gang fandt I formlen for det, I fandt475
en anden formel sidste gang I undersøgte om de
størrelser I selv målte opfyldte en forskrift der ligner
denne her, nemlig en potensfunktion, og så fik I et
andet tal her og et andet tal her (Torben peger på
a og b på tavlen), og det er klart at det skyldes jo480
nok at vi har en mindre gruppe mennesker, end ham
lægen, Von Döbel undersøgte da han fandt på det,
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og der er nogle fejlkilder ligeledes, fejlkilder på det
man måler og det er det vi skal undersøge i dag,
hvor ligger de vigtige fejlkilder henne? Og hvilken485
størrelse har mest betydning? Det kalder man for
en variabelanalyse.
Torben: Ti stille Mathias.
Torben skriver Von Döbels formel op på tavlen
Torben: lad os lige kigge på formlen, 15, 1 det er490
jo egentlig bare en konstant, den kan vi ikke gøre
noget ved. For det er en konstant som Von Döbel
har fundet på.
Torben: Hvad betyder H Betina?
Betina: Det ved jeg ikke495
Torben: Det er lige ud af landevejen
Betina: Højden
Torben: ja højden, den står i anden. Så er der R, og
Peter hvad betyder R?
Elev: Det er hvor langt der er rundt om håndleddet.500
Torben: Ja, og G?
Elev: Det var knæene.
Torben: Det var hvor langt der er rundt om knæe-
ne ja, og det er jo tre størrelser som I har målt med
linealer og en skydelærer, og dem kan man jo måle505
mere eller mindre rigtigt.
Torben: 10−6 er en anden konstant som vi ikke
kan gøre noget ved, og 0,721 er en potens som Von
Döbel har fundet på, og som vi heller ikke kan gøre
så meget ved, bortset fra at vi kan sammenligne dem510
med de tal vi selv fik. Men vi kan undersøge hvilken
betydning H, G og R har i formlen, og det skal I
gøre nu. I skal tage jeres lommeregner og så skal I
tage en af de personer I havde sidste gang, fx den
første, og så skal I regne FFV ud for den person I515
vælger, skriv H, R og G og beregn FFV.
Elev: Hvor får vi tallene fra?
Torben: Det I lavede sidste gang.
Torben: Det er vigtigt at I taster formlen ind for
den formel skal stå på jeres lommeregner, nu skal I520
jo så til at ændre de her størrelser her, og det vi gør
er at vi gør hver af dem, H, G og R 10% større.
Elev: Hvorfor det?
Torben: Hvordan gør man det? Hvis vi tager H,
hvordan gør vi så H 10% større, Irene?525
Irene: Så finder du 10% af det tal som det er, 10%
af H.
Torben: Ja, hvordan gør man det?
Irene: Først finder du 1% og så dividerer du med
100 og ganger med 10, og så det tal du får skal du530
lægge til H.
Torben skriver 10/100
Torben: Hvad er det for et tal der står der?
Irene: Det er 10, nej det er 100, det ved jeg ikke, det
giver 10.535
Torben: Nej, så skulle det være 100/10, men du
siger 10/100 hvad giver det så?
Irene: 0,1
Torben: Ja altså 0,1 gange H ikke også?
Irene: Jo540
Torben: Og hvad skal vi gøre for at gøre H 10%
større?
Irene: Så skal man lægge det tal til H som man får.
Torben: Ja, så 0, 1H + H
Torben: 0,1+1 hvad giver det?545
Elev: 1,1.
Torben: Det giver 1,1 ja, hvordan det?
Elev: 110%
Torben: Det er det nemlig ja, det er 110% af H,
altså 1,1 gange H er 110% af H.550
Torben: Det skal I gøre med hver af størrelserne H,
R og G enkeltvis, så det vil sige at først så lader I H
blive 0,1 større, eller nej undskyld 10% større ved
at sige H gange 1,1 og så trykker i på second entry,
hvis I gør det så kommer I tilbage til den formel i555
har fundet på jeres lommeregner, og så kan man gå
ind og rette tallet, det tal man har fundet ud af 1,1
gange H, og så regner man den nye værdi ud, det
er ikke så godt at forklare her, men I skal bare følge
vejledningen.560
Elev: Skal man tage det i meter?
Torben: Det skal være cm her, prøv at følg vej-
ledningen, og I må godt starte nu, og snakke med
sidemanden eller bagmanden.
Vi følger to af de piger vi observerede med sid-565
ste gang.
Mathilde: Kan du følge med I hvad de laver?
Maiken: Jamen jeg kan ikke forstå hvad der står,
tryk to gange på second entry, yes.
Maiken indtaster på sin lommeregner570
Maiken: okay, så tager vi den første, så siger vi 160
gange 1,1, og trykker på den der 2 gange.
Maiken: Det giver jo ingen mening.
Mathilde: Hvorfor gør det ikke det?
Maiken: Fordi, der står jo ikke noget andet end det575
jeg skrev lige før.
Mathilde: Men det er også bare det, du skal bruge
det der tal.
Maiken: Jeg er for træt til det her.
Mathilde: Så skal du trykke 2 gange.580
Maiken: Jeg tror faktisk at vi skal regne det her
tal ud først, så siger vi 15, 1(1602 · 9, 2 · 22, 3 ·
C.1 Observation 69
10−6)0,712 Okay, og så skal vi så sige, det der, der
står der (peger på resultatet) ganget med 1,1.
Mathilde: Nej for det er jo kun H du skal gange585
med 1,1 det er ikke hele resultatet.
Maiken: 160 gange 1,1 det er 176, og så skal vi
ændre 160 til 176, der var den.
(Resultaterne skrives ind i skemaet, på den ud-
leverede vejledning)590
Maiken: FFV bliver 56,34 og ændring det må jo så
være
Mathilde: Er det så ikke bare 56,34-49,1174, det er
så 7,15
Maiken: Ja.595
Mathilde: Hvad laver du nu?
Maiken: Nu er jeg gået i gang med at lave den
anden.
læser i vejledningen og forstørrer nu R med 10
procent600
Maiken: FFV bliver 52,64, er du med?
Mathilde: Ja, det tror jeg.
Maiken udfylder skemaet 1 kigger efter
Mathilde: Og så er det ændringen fra hvad? Fra
den der?605
Maiken: Nej så er det vel fra den det, så det er
52,64-49,19, det er 3,45
Maiken læser vejledningen højt og finder ud
af at det nu er G der skal øges med 10%, hun
taster ind på sin lommeregner610
Maiken: FFV bliver 52,64
Mathilde: Det er jo det samme som den anden.
Maiken: Ja (pause), okay, har du skrevet det ned?
Mathilde: Jeg ved altså ikke det der med den relati-
ve ændring.615
Maiken læser vejledning og finder ud af at det
var den relative ændring i FFV de skulle have
fundet, altså den procentvise ændring
Maiken: Nå, det er fordi vi skal lave det med denne
her620
Maiken begynder at regne det ud udfra den
formel der er angivet i vejledningen
Mathilde: Altså nu er jeg slet ikke med mere.
Maiken: Jo vi skal regne ændringen i procent med
den der formel625
Peger på formlen i vejledningen
De tidligere udregnede ændringer viskes ud
og de nye skrives ned, Maiken taster ind på
lommeregner og 1 kigger med
Skemaet er nu helt udfyldt.630
(Maiken læser vejledningen og skal finde ud af
hvilken størrelse der har størst betydning)
Maiken: Altså ændringen er størst med H fordi i
de to nederste (Maiken peger på der hvor G og R er
forstørret med 10%) er ændringen ens, og mindre635
end i den første (hvor højden er forstørret med 10%),
så det må være H.
Begge skriver at H har størst betydning ned på
deres papir
Herfra var vi på grund af tekniske vanskelighe-640
der ikke i stand til at optage resten af gruppear-
bejdet, vi nåede at skrive det de to piger taler
om der omhandlede matematik ned.
Mathilde: Gud vi er færdige
Maiken: Nej, vi mangler de sidste to opgaver.645
Maiken læser vejledning højt, de skal prøve at
forklare de relative ændringer i FFV
Mathilde: Det kan man jo ikke, Hvis du har brede
knæ og håndled er du fed eller hvad?
Maiken: Jeg ved det altså ikke.650
Mathilde: Nå, fejlkilder, det må være forkerte må-
linger, nej upræcise målinger.
Begge skriver upræcise målinger ned på deres
papir
Resten af tiden ind til opsamling går med snak655
om næste time, frokostpause mm. Torben har
skrevet skemaet op på tavlen, og skriver tallene
ind i skemaet efterhånden som eleverne siger
resultaterne.
Herfra var vi igen i stand til at optage under-660
visningen.
Torben: Okay, skal vi lige lave en opsamling på
det? Kristina, hvilken person har I valgt?
Kristina: Den første, der er 160 høj.
Torben: Ja, og hvad er R?665
Kristina: 9,2
Torben: Hvad med G?
Kristina: Den er 22,3.
Torben: Og den fedtfri vægt?
Kristina: 49,2.670
Torben: og her er den relative ændring selvfølgelig
nul fordi vi har skrevet de målinger op som vi lavede
sidste gang. Hvad så hvis man gør H 10% større?
Elev: Så bliver H 176.
Torben: Ja, og R er så stadig 9,2 og G er 22,3, hvad675
får I så den fedtfrie vægt til?
Elev: 56,3
Torben: Rigtigt, og hvad med den procentvise æn-
dring?
Samme Elev: 14,5.680
Torben: Hvad hvis vi nu gør R 10% større? Hvad
får vi så?
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Elev: H er 160, R bliver 10,12 og G er 22,3. Den
fedtfrie vægt er 52,6.
Torben: Hvad bliver den relative ændring?685
Samme Elev: 6,9%
Torben: Ja, så er vi nået til den sidste, når G gøres
10% større, her er H jo stadig 160, R er 9,2 men
hvad bliver G?
Samme Elev: 24,53.690
Torben: Okay, hvad med den fedtfri vægt?
Samme Elev: 52,6
Torben: Ja, og hvad med ændringen?
Samme Elev: Det samme som før.
Torben: Ja, 6,9%.695
Torben: Så når G og R gøres 10% større ændres
den fedtfri vægt med 6,9%, og når H gøres 10%
større ændres den fedtfri vægt med 14,5%, så hvil-
ken størrelse har størst betydning?
Elev: H.700
Torben: Det er H ja, det giver den største ændring
i den fedtfrie vægt hvis vi ændrer på H, hvordan
tror I at det kan være, hvis I nu kigger på det udfra
formlen?
Elev: fordi højden har det højeste tal.705
Torben: Nej, det er nu ikke derfor, hvis I kigger på
formlen, hvad er så forskellen på H i forhold til G og
R?
Elev: det står i anden.
Torben: Det står nemlig i anden ja, derfor vil H710
have den største betydning, og det er derfor særlig
vigtigt at måle højden præcist.
Torben: Vi skal også lige tale om hvilke fejlkilder
der kan være
Elev: Man kan have målt sig med sko på.715
Torben: Ja, jeg lagde faktisk mærke til at mange
havde sko på da de blev målt
Elev: Man havde tøj på da man målte rundt om
knæet.
Torben: Ja, det er rigtigt, andre ting?720
Der er ikke nogen der rækker hånden i vejret
Torben: Og der er også nogle af drengene, mig for
eksempel, der gerne vil være lidt højere og står på
tæer.
Elev: Og håret725
Torben: Ja, og håret jeg har ikke så meget hår, men
der er da måske en halv cm.
Elever griner
Elev: hvis man spænder musklen mens man måler
om knæet.730
Torben: ja man skal jo helst måle på knoglen, så det
er også en fejlkilde, eller hvis man når man måler
håndledet kommer til at måle i leddet her, så kan
man komme længere ind, man skal måle på knoglen,
på knysten.735
Torben: så der altså en række fejl man kan lave un-
dervejs, er der nogle spørgsmål til det her? Forstod
I den der vejledning?
Elever mumler
Elev: lidt740
Torben: Den var ikke så god vel?
Elev: Havde du selv lavet den?
Torben: jaja
Elev: den var ikke god nej.
Torben: Nej det kunne jeg godt høre.745
Elev: Det ville have været rart hvis du havde skre-
vet den i punkter.
Torben: Ja, det kunne jeg godt have gjort, men jeg
tænkte de skal sgu også lære at læse en sammenhæn-
gende tekst.750
Elev: Men det kan vi ikke.
Torben: Så derfor gjorde jeg det ikke.
Torben: Det er jo ligesom hvis I skal få en vaske-
maskine til at virke, så skal I også lære at læse en
brugsanvisning. Okay, så er vi færdige med det her755
emne her.
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Uddelingsarket på Høje-Taastrup Amtsgymnasium bestod af to sider.
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D Gammel Hellerup Gymnasium
D.1 Observation
Gammel Hellerup Gymnasium 28-11-05
0-2:10
Kort indledning, hvor vi præsenteres og prak-
tisk info om forældrekonsultation og fredagens5
fest.
Gitte: Ok, så skal jeg lige høre, hvis I er færdige med
de der praktiske ting, om der nogen der vil spørge
om noget til det de har læst. Det er bare gledet ind,
eller hvad? Ja?10
Elev: Det der, vi skulle læse til lommeregneren, det
havde jeg problemer med
Gitte: Ok, det vil sige, du kalder lige på mig, når vi
sidder og arbejder selv. Ja, nåh, men nu skal I høre,
det vi skal i dag, det er at jeg har lavet nogle ark om15
det virkelige liv, det kan I jo så godt lide? Og det er
tre og det starter lige med en lyn repetition af det
her med eksponentielle udviklinger fordi nu er det
en hel uge siden at vi har set hinanden sidst. Og så
er der ellers en masse ting I skal svare på, ting I skal20
læse og gøre og så videre. Så vi går bare i gang. I kan
jo arbejde sammen to og to. Så kommer jeg rundt og
snakker med jer.
3:08
Almindelig larm og rumsteren. Og vi finder to25
elever som vi kan følge: Flemming og Ulrik.
Gitte: Ja, så må I godt være søde at gå i gang.
4:45
De begynder.
Ulrik: Find eksempler på eksponentielle sammen-30
hænge, f.eks. tid og størrelser af en bakteriekultur.
Det lyder. . .
Flemming: Har du skrevet det med bakteriekultu-
rer
Ulrik: Nej den læste jeg bare op35
Flemming: Ok, men vi skal lige skrive første
spørgsmål
Ulrik: Har du ikke skrevet det endnu
De skriver. . .
Flemming: Skriver du også ligningen?40
Ulrik: Ej, det gider jeg ikke.
Flemming: jo skriv ligningen
Ulrik: Nej, jeg er der oppe
Flemming: Nåh, okay
Ulrik: Hallo Vinc, Hvorfor hvorfor, Ok45
Flemming: Ok, vi skriver bakteriekulturer. . . Og
så med renteforhold i banken, banklån.
De skriver...
Flemming: altså der står i eksemplet at den afri-
kanske befolkning voksede eksponentielt.50
Ulrik: Står den også der i. Ja, men sådan er det vel
også, sådan er det med de fleste befolkninger.
Flemming: Nå ja, sådan er det jo også med bakterie
kulturen
Ulrik: Det var ondt sagt55
Flemming: Det var ikke på den måde
Ulrik: Hold kæft mand
Flemming: Hvad skal vi skrive
Ulrik: Population af befolkningen
Flemming: Altså en bakteriekultur60
Ulrik: Hold nu kæft
Gitte: Er I i gang rundt omkring
Ulrik: Der nede skal vi skrive ligningen
Flemming: Jajaja, Her har jeg skrevet fx
Ulrik: og diskuter betydningen af konstanterne i65
forskriften
De tegner...
Ulrik: Ej hvad er det for en fesen graf
Flemming: Hvorfor er den dum, det er sgu da også
den der er i bogen.70
Ulrik: Jamen, de.. Okay okay. Det gør du bare
Ulrik: og diskuter betydningen af konstanterne i
forskriften. Skal vi diskutere konstanterne, hva Flem-
ming?
Flemming: Ja, ja, I den grad. Er der andre ekspo-75
tentielle.
Har tegnet stigende og aftagende
Ulrik: Nej, nej, men altså betydningen af konstan-
terne i forskriften. Hvad er en fordoblingskonstant?
Flemming: En fordoblingskonstant, det vil sige at80
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det. . .
Ulrik: Det må være at. . . at det svarer til at, lige-
som bakteriekulturen, hvor at. . .
Flemming: Nå ja. Der stiger den med to og der
stiger den med fire og så noget85
Ulrik: Og så stiger den med otte næste gang. . . .
Og halveringskonstanten..
Flemming: Det antal på y-aksen grafen stiger med
hver gang der er en på x-aksen, f.eks. Det er bare en
enhed.90
Flemming: Der er en opgave til dig nedenunder
Ulrik
Ulrik: He, hvad står der der?
Flemming: Prøv at se den.
Ulrik: Andemad . . . Prøv at se hvor meget de stiger.95
Det er fuldstændigt sindssygt.
Ulrik: og jeg startede med. . . Jeg tror mine de vok-
sede mere
Flemming: Startede du med en?
Ulrik: Jeg startede med sådan tre blade. . . Prøv at100
overvej vores lille alge ting oppe i biologi, det må og-
så bare være fucked. Fordoblingskonstant. Hvordan
skal vi formulere det
Flemming: Y, y, se den stiger med mere og mere
Ulrik: Y-værdien stiger med . . . Y-værdien stiger105
med 100% af forrige værdi
Flemming: Nej stiger med 100 % per enhed på
x-aksen
Ulrik: Og en halveringskonstant, det er jo bare om-
vendt ligesom110
Flemming: Ja, så daler den nærmest. . . Men vil
det sige at den falder med 100% eller den bare stiger
med 50%
Ulrik: Det vil sige at den halveres
Flemming: Y-værdien, hedder det ikke bare værdi-115
tallet eller sådan noget. Hvad var det vi blev enige
om
Ulrik: Hvilke nogen hvad tænker du på
Flemming: Der er jo det hen ad x-aksen og det
hedder et eller andet120
Ulrik: Nå det er bare
Flemming: Ja, det. . .
Gitte afbryder...
Gitte: Der er nogen der begynder at sidde og . . .
prøv lige at hører en gang. Jeg ved godt at vi ikke125
har snakket om fordobling og halveringskonstanter,
men jeg har bedt jer om at give et bud på hvad det
kunne være. Så vi venter lige med at sige det Ni-
coline. Men prøv at kigge på de grafer I har tegnet
og tænk hvad kan det mon være. Så noget fint. Så130
vender vi tilbage til det og hører om der er nogen
gode bud på det
Flemming: Skal vi så bare sige den falder
Ulrik: ja
Flemming: Så siger du ikke en gang mere. Per en-135
hed på x-aksen skal det være
Ulrik: jaja. Jeg var heller ikke færdig. Således . . . Il-
lustrer disse begreber på jeres grafer, vis på graferne
hvordan man aflæser disse konstanter. Så skal vi til
at lave en rigtig graf140
Flemming: Det har jeg allerede gjort
Ulrik: det er jo ikke en rigtig graf Altså. . . . Ej hvor
er det fesent lavet, så tager du sådan en
Flemming: Her, Ok, Sådan her kunne den også se
ud, ik? . . . Jo, og så fortsætter. . . Det er altså bare en145
enhed og se så daler den med halvdelen eller sådan
noget. Skal vi ikke bare sige det er godt nok
Ulrik: Jo, det kan vi godt.
Flemming: Orv, det er tre sider.
Ulrik: Orv hvad . . . I et forsøg har man dagligt150
optalt antallet af blade. Målingerne er angivet i føl-
gende tabel
Lau: Må vi lige afbryde et kort sekund og bare spør-
ge hvad I hedder?
Flemming: Flemming, Peter155
Lau: Ok, tak. Det var det hele
Ulrik: Ej, Han hedder Flemming-Peter
Lau: Nå ok.
Ulrik: Og jeg hedder Ulrik, U-L-R-I-K. Den tror
jeg at jeg vil bruge næste gang. . .160
Ulrik: Nå, hvad kan du konkludere? Antallet af
blade vokser eksponentielt
Flemming: Nej
Ulrik: Jo det gør de
Flemming: Jo det går de vel egentligt. Her stiger165
det med..
Ulrik: Der stiger de med 60, og her der har vi en
stigning på. . .
12:33
Flemming: Arj 35, ej170
Ulrik: ej nu må du lige spænde ned
Flemming: Ok, Ok
Ulrik: 60 og ja, der har vi næsten, der har vi 90
eller så noget
Flemming: Vi skal jo bare finde ud af hvor mange175
procent de stiger med hele tiden, kan vi ikke bare
gøre det
Ulrik: Så bliver det 130.
Flemming: Kan vi så finde nogen steder hvor det
er nemt at regne ud180
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Ulrik: Godt tænkt, Godt tænkt . . . Data matrix
system, hold da kæft
Ulrik: Vi gider ikke at gøre mere ud af opgaven, gør
vi?
Flemming: Jojo, vi ser lige. Den der stiger med 34185
%... Det vil sige, er der 58 fra 1 til 2 så passer det.
Ja, du har skrevet 60 og den skal blive 58 hvis det
var 34%.
Ulrik: 60, det var ikke helt præcist
Flemming: nej, men det giver jo samme. Skal vi så190
se den anden
Ulrik: Hvad var stigningen?
Flemming: Nu er det den der formel vi skal prøve
at kæmpe med
Ulrik: Nå, den der , du insisterede på at skrive ned195
Flemming: Orv, det bliver 38 hver gang. Nå det
blev 34, pis
Ulrik: 38, 34, det er det samme
Flemming: Ja, det bliver der omkring
Ulrik: Afsæt målingerne i et koordinatsystem med200
dagene ud af førsteaksen og antal blade ud ad anden-
aksen. Gider vi lave den?
Flemming: Ja
Ulrik: Det bliver vi nødt til.
Gitte: Ja prøv lige at høre, jeg har glemt at slette205
noget der skulle have været slettet. Det er noget
værre noget, når man har så travlt. Det er det der
andemad der. I det allerførste spørgsmål der står at
man skal afsætte målingerne i et koordinatsystem
osv osv. Det gider vi ikke, det har vi gjort så meget210
Ulrik: Hvad sagde jeg
Uro i klassen
Gitte: Har I lige gjort det, . . . I må også gerne. Hvis
I gør det så er det der spørgsmål om hvad du kan
konkludere relevant. I må gerne springe det over,215
vi har gjort det så meget. Så lad os sige det på den
måde.
Ulrik: Vi betegner antallet af dage siden starten af
forsøget med t og antal blade med N. Vi ønsker at
undersøge om udviklingen i antallet af blade kan220
beskrives som eksponentiel vækst, hvilket vil sige på
formen N er lig b gange a i t’ende
Flemming: Det der i t’ende det plejer jo altid at
være det procent det stiger med. Der er det bare det
antal dage det stiger med. Nå fuck det225
Ulrik: Ja
Flemming: Der skal vi jo ikke rigtigt lave noget
ved
Ulrik: Næ
Flemming: Men så kommer opgaven i H’eren230
Ulrik: Det er bare lige som en konklusion, nærmest
Flemming: Det følgende kan være en smart metode
til at afgøre om en . . .
Ulrik: . . . række målinger stemmer over ens med
eksponentiel vækst. . . . Afsæt målinger i et koordi-235
natsystem. Det var det vi skulle finde ud af.
Flemming: Hvad er et enkeltlogaritmisk skala
Ulrik: Hvordan ligger måle punkterne. Man kan
vise at hvis de ligger på en ret linje med enkeltloga-
ritmisk skala på andenaksen. . . . Vi skal jo bare sætte240
dem her ind.
Flemming: Skal vi kun lave 7 og 9?
Ulrik: Fuck det, vi sætter bare de ting ind her
Flemming: Ok, det står jo ikke nogen dage på det
der skema.245
Ulrik: Jo det gør der. t det er dage
Flemming: Jo det gør der faktisk vi skal bare sætte
dem ind
Ulrik: Ja
Flemming: Kan vi så ikke lige have dit skema frem-250
me eller et eller andet
Ulrik: 127, nu skal du jo tænke dig lidt om
Flemming: Man kan jo ikke gør det præcist vel,
men altså den ligge jo der
Ulrik: Nej for det er nul. Det er på nul det der255
Flemming: Nårh ja, ej Pis. . . Der
Ulrik: Jo. Bare lad den være det går galt
Flemming: Ok
Ulrik: 171, den ligger ikke ret meget højere.
Flemming: Det kan man jo ikke260
Ulrik: Så bare lad den blive der
Ulrik: 323, meget lidt højere
Flemming: Det er en tredjedel
Ulrik: 462.
Flemming: Cirka halvvejs265
Ulrik: 654.
Flemming: hvornår begynder det at blive sjovt.
Ulrik: Det er først ved dag syv.
Flemming: 5-600
Ulrik: 6’eren det er 918. der er vi næsten oppe på270
tusind
Flemming: Den skulle gerne være lineær, da de
der stiger eksponentielt, tallene der ude. Hvad er
7’eren?
Ulrik: 1406.275
Flemming: Ok, det faktisk også. . .
Ulrik: det kun lidt over tusind
Flemming: Vi kan godt blive enige om at den stiger
lineært ik?
Ulrik: Jo. Den der er lineær og den der er eksponen-280
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tiel, så ja.
Flemming: Det er lige som de der millimeter papir,
hvor det allerede er lavet
19:23
Flemming: Det de har lavet er bare eksponentielle285
tal derude
Ulrik: Hvor mange blade er der efter 7,5 dage?
Flemming: Ok, så skal vi bare bruge formlen eller
vi skal finde formlen
Ulrik: Ja, vi skal have a og b290
Flemming: Ja, altså t det er antal dage. Hvad er
N?
Ulrik: det må være antallet af blade
Flemming: Det står der. Antal blade. Og b. b det
var ligesom starten og det var 127. Er det ikke det?295
Ulrik: Jo, hvis den starter på 127
Flemming: Det gjorde den. Og a det må næsten
være det den stiger med
Ulrik: Skal vi ikke bare føre det ind i den der lom-
meregner300
Flemming: Nåh, tror du bare vi skal bruge det
der. . .
Ulrik: det der, ja jeg kan ikke huske
Flemming: Det du har slettet på din
Ulrik: Nej jeg har ikke305
Flemming: Har du fået det tilbage
Ulrik: Ja jeg har da
Flemming: v, ej
Ulrik: v?, hvad snakker du om. Tak for lort
Flemming: Ej hvor fesent vi bare skal. Ej vi skal310
lige regne ud hvad a er
Ulrik: Jamen det skal vi jo gøre ved hjælp af lomme-
regneren, med mindre. Du kan også regne det ud
Flemming: Nå det er Ok. Du skal bestemme
Ulrik: hold nu kæft. Hvor er du dum at høre på . . . .315
Man kan da også bare bruge det det solve
Flemming: Solve?
Ulrik: Ja, det kan man da. Det er jo egentligt meget
lettere. Er det ikke?
Flemming: Nej det er ikke,320
Ulrik: jo det er
Flemming: jeg har ikke kunne finde ud af at lave
både x og y på solve.
Ulrik: jeg kan heller ikke finde ud af solve, men
alligevel. Så sætter vi jo bare x ind i stedet for a325
Flemming: Ja, ja, det er jeg godt klar over. Nå ja
Ulrik: Så er det meget lettere
Flemming: Lad os nu gøre det inde i det her stat
Ulrik: Ok du gør det sådan der, så må vi se hvad vi
får330
Flemming: Du kan gøre det i Solve
Ulrik: Jo, jo jeg forsøger mig
Flemming: Ok i solve? Så kan vi også se hvor tæt
det der andet tal er.
De regner løs.335
22:00
Ulrik: Ok, jeg tror jeg har den
Flemming: så er det ned i regression ik?
Ulrik: Jo
Flemming: Den der, jaja340
Ulrik: Nej nej
Flemming: Jo det var rigtigt
Ulrik: Nej det var ikke
Flemming: Hvorfor ikke det?
Ulrik: Ok, lad os bare. . . . Prøv at se det der er jo345
ikke rigtigt
Flemming: Jo det er
Ulrik: a skulle være 117?
Flemming: Nå ja, men det er fordi det er regres-
sion, det vil sige det er en cirka ligning. Det vil sige350
den ikke skar . . . Ej ok, det kan ikke passe
Flemming: ej ok
Ulrik: Lad os lige se. Har du sat den til at gemme
den i Y. Ok godt så prøv at gå ind i y-tingen der. Og
så en graf. Hvilke værdier har du som.. Prøv at gå355
ind og ændre på værdierne. Prøv at gå ind og sige
Flemming: fokus
Ulrik: F1, du skal.. prøv at ændre. . .
Flemming: Skal vi ændre på værdierne. Må vi lige
spørge?360
Henvender sig til Gitte
Flemming: Skal man i den der, er det bedst at bru-
ge solve eller skal man bare selv finde ud af det eller
skal man bruge eksponentiel regression?
Gitte: til at bestemme365
25:03
Flemming: Hvor mange blade og så laver vi selv-
følgelig. . .
Ulrik: Vi skal bestemme b og a
Gitte: Jamen det er to forskellige spørgsmål. Først370
skal i bestemme b og a
Flemming: udfra det kan vi så bestemme hvor man-
ge blade
Gitte: det er klart, men hvordan vil I bestemme b
og a.375
Flemming: altså b, det er start værdien, som er
127
Gitte: jamen, hvis I vælger det og siger b skal være
127 så har I allerede lagt jeg delvist fast på en model
og er I sikker på at den er smart? Den model380
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Flemming: Ej ikke når du siger det på den måde
Gitte: Nej, nej, men hvad kunne man forestille sig?
Flemming: Det kunne godt være at a skulle væ-
re. . .
Gitte: Nej nej, prøv lige at holde fast i det der med385
0 komma 127.- Hvordan kunne man forstille sig at
det punkt lå?
Flemming: Hvor det lå henne?
Gitte: På grafen ja
Flemming: det skulle så gerne ligge på y-aksen390
Gitte: ja, men nåh ja, men hvad hvis det nu ligger
helt afvigende fra grafen? Er det så fornuftigt at
lade den gå gennem det punkt?
Flemming: Men vi har jo vores skema og der går
den gennem.395
Gitte: Ja, men dette er jo virkeligheden.
Flemming: Ja, men det er derfor vi spurte om vi
skal bruge regression
Gitte: Ja, det skal I da. Og så er det ikke sikkert den
vælger..400
Flemming: Der fik vi den til at ligge i 117
Gitte: ja, og hvorfor tror du det?
Flemming: Ja fordi de har lavet en graf der cirka..
Gitte: Ja
Ulrik: Det kompenserer405
Gitte: Lige præcis, de har lavet den bedste graf i-
gennem punkterne. Og det vil sige at alle punkterne
ikke nødvendigvis kan ligge på den. Og det ser altså
ud som at 0 komma 127 ikke er et godt punkt at
lægge sin graf. Vel? Kan I se det?410
Ulrik: Ja, helt bestemt
Gitte: så derfor. . . det er jo ikke dikteret af de her
tal. De her tal bruger man til at finde frem til en
fornuftig model. Og det har I gjort på graf-regneren
siger I. Ja, Så har i fundet a og b?415
Ulrik: Ja, dem skal. . .
Flemming: Jamen altså. Ifølge den her så fik vi det
til 117 altså a, nej b og a det må så være 1,42 i x’ne.
Ja det fik vi,
Gitte: Og så kommer næste spørgsmål, hvor I skal420
finde ud af hvor mange der er efter 7,5 dage
Flemming: Så er det jo bare at sætte 7,5 op i x’s
plads
Gitte: Selvfølgelig
Flemming: Jamen Ok, vi kunne godt bruge den425
her model. Den med b som 117.
Gitte: Ja, ja det er jo den som grafregneren giver jer
som den bedste eksponentielle model. Det kunne så
være at der var andre modeller som var bedre, men
hvis det nu skal være en eksponentiel model, så er430
det den bedste.
Flemming: ja, Ok
27:45
Gitte: Vi har ikke snakket om logaritmer, men det
er jeres første møde med logaritmisk skala det her435
Flemming: Jeg har haft
Ulrik: Jeg har også.
Gitte: Ja, nogen har snuset til det før og I har måske
også kigget på det i kemi. Har I brugt det I kemi?
Ulrik: Nej440
Gitte: Nej, i hvert fald bliver I bedt om at æde det
råt at hvis det kommer til at ligge tilnærmelsesvis
på en ret linje i et sådant koordinatsystem så er det
en eksponentiel
Flemming: Ok, de har lavet de der tal om i stedet445
for ligningen
Gitte: Hvad sagde
Flemming: Altså i stedet for at have eksponentielt
stigende. Så laver de bare om på Y-aksen. Så det gør
det nemmere450
Gitte: Ja, og vi skal snakke lidt mere om det der
papir det her er kun en første præsentation af det.
Så på baggrund af den vælger vi den eksponentielle
model. Ja
Flemming: Ok. Nåh så mangler vi bare den sidste455
Ulrik: Artiklen nedenfor stammer fra Illustreret
videnskab
Flemming: Hehe, hvor mange var vi på jorden i år
1. . . 300
Gitte: Skulle I ikke udregne det der 7,5?460
Flemming: nåh jo
Ulrik: tak. Du tager den lige du har de præcise tal
der.
Flemming: Jo, jeg har taget den med tre decimaler
Ulrik: Hvorfor bruger du ikke bare dem du. . . Nej465
fint nok
Flemming: 1666
Ulrik: Komma noget?
Flemming: 4 - 7
Ulrik: Det var mit umiddelbare gæt.470
Flemming: Altså vi kan jo se om den ligger der.
Mellem 7 og 8. Ja det gør den. . . . Afsæt i et en-
keltlogaritmisk koordinat system sammenhørende
værdier. Men vi har jo ikke de der papirer. Så laver
vi det bare475
Ulrik: Ja
30:20
Ulrik: Tal til og med 1500. lad en tern på x-aksen
svare til 100 år og lad 1 på y-aksen svare til 10
Flemming: Havde du ikke et papir lige før? Der480
78 Gammel Hellerup Gymnasium
står der lad en tern på y-aksen svare til 10. Men det
skal jo ganges med 10. Skal det ikke?
Ulrik: Jo så burde den da stige med.
Flemming: Så lad os bare gøre det på den måde
Ulrik: Tegn løs485
Ulrik læser videre. FP Tegner
Ulrik: Jeg kunne se det går galt. Linealen bøjede
lige
Flemming: fuck det. Hvad siger du? Det vil sige
at. . .490
Ulrik: X-aksen skal være hundrede år.
Flemming: 1000 10000 100000 en million ik?
Ulrik: jo
Flemming: Når vi er oppe i de her mængder. . .
Ulrik: Så skal man have nogle punktummer. . . .495
Den her nede den skal vel bare forblive. . . ja sådan
Flemming: Ok
Ulrik: 300, skal vi have det første i år
Flemming: Skal vi indsætte de ting
Ulrik: Hvis det ikke er de tal, hvilke tal er det så?500
Flemming: Det ved jeg ikke
Ulrik: Vi har jo ikke fået oplyst andre tal. Det må
være dem
Flemming: Afsæt i et enkeltlogaritmisk koordinat-
system sammenhørende værdier for år og befolk-505
ningstal, nåh til og med 1500. Der er jo ikke meget
det nok med
32:44
Ulrik: Men her hvis vi har hundrede år af gan-
gen. . .510
Flemming: Det er mange flere år
Ulrik: Ja, 1500, den skal i hvert fald være 1500 der
ud af
Flemming: 1500 ? Så skal vi have 5 cm mere
Ulrik: Ja. . . Det er der ikke plads til. . . Jo det gik515
lige
Flemming: 11, 12,13, 14, 15. . . det passer. Og så
det bare at plotte ind
Ulrik: Ej, det her er i millioner. . . Det starter i. . .
Det allerførste er 300 millioner520
Flemming: Så skal vi have. . . Vi kan også bare sige
de her tal er i millioner
Ulrik: Nej
Flemming: Det kan vi da godt
Ulrik: Jojo, men nej Okay okay. . . Afsæt den første525
her ned af
Flemming: Jo den skal så være 300 millioner ik?
Ulrik: [mumlen]
Flemming: Og det var i år et. . . . Ej tror du ikke
vi har lavet noget forkert, eller noget?530
Ulrik: Nej, det er. . . Sådan er det
Flemming: Skal vi så ikke bare sige den starter her
Ulrik: Lad os bare gøre det.
Ulrik: Nåh ja, det der er en hundrede del af en cm
Flemming: Det var det andet535
Ulrik: Det næste er allerede i år 1000. . . Så skal vi
allerede helt her ud
Flemming: Der er 300. . .
Ulrik: Der er 310. Den ligger stadig
Flemming: Det er bare den der der er lidt for højt540
oppe
Ulrik: Og den der sidder altså højt. Det skal være
lidt lavere, ned
Flemming: Vi ved lige hvornår vi skal tegne dem. . .
Og så 12545
Ulrik: Og det er 1250
Flemming: Og den går til ?
Ulrik: 400
Flemming: Det er altså heller ikke meget
Ulrik: Så skal vi stadig være under550
Flemming: Det er en dårlig enhed vi bruger
Ulrik: Ja. 1500 den skal ligge lige på stregen
Flemming: Ja okay prøv lige at tjekke . . . Den skal
i hvert fald være der
Ulrik: Den første der, den må være fuldstændigt555
forkert afsat
Flemming: Jamen, det passer også bedre nu
Ulrik: [Mumler noget med lineal]
36:00
Flemming: Det er den der streg der nede. Det pas-560
ser da også, gør den ikke det?
Ulrik: Jo, det. . . Det skønt
Ulrik: Vores konklusion er. . . de har også
Flemming: 4x + y
Ulrik: Ja, nu skal vi til at være klar565
Flemming: Det er jo ikke regression for helvede
Ulrik: Den laver du okay?
Flemming: Den laver du bare!?. . . Har du ikke
også en?
Ulrik: Jo, men570
Flemming: Så kan vi se om vi får det samme
Ulrik: Du kan bare sætte mig i gang
De indtaster og regner på lommeregneren
38:25
Flemming: Ok, har du den?. . . Ok, jeg har den. . .575
127,396
Ulrik: Haha, jeg har flere decimaler end dig
Flemming: Hvad med den anden?
Ulrik: Ha, der har jeg flere decimaler end dig igen
Flemming: Jamen. . .580
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Ulrik: Din er jo fuldstændig upræcis
Flemming: Hvad er din r-værdi måske?
Ulrik: Den har jeg ikke beregnet. Jeg har ikke behov
for en r-værdi. Jeg har lagt mere vægt på de andre.
Flemming: Jamen så skriver vi bare din. . .585
127,316, Ja og herude, der har jeg alle decimaler-
ne. Jeg har faktiske flere decimaler end dig Ulrik.
Efter 2537
Ulrik: Hold kæft, hvis jeg går derind har jeg også
flere decimaler590
Gitte: Hvordan går det rundt omkring? Er I ved at
være færdige med andemaden?
Ulrik: Så godt.
Elever: Ja, ja
Flemming: Ja595
Ulrik: Hvis man ikke er forbi den, så er der et eller
andet galt
Flemming: Ja, så er der lige noget der
Flemming: [Mumler: noget med spørgsmål tror
jeg] Den er ikke ret stor600
Ulrik: De, lange, ej det ved jeg sgu ikke. . . Hvad er
den årlige vækst i promille ifølge modellen?. . . Det
må jo være, det der
Flemming: Ej, er det ikke altid det der opløftede
der er procent-tallet605
Ulrik: Det er det opløftede i det her tilfælde, det er
jo årstallene
Flemming: Er det det?
Ulrik: Ja
Flemming: Så er det. . .610
Ulrik: Det skriver jeg
Flemming: Skal vi sige 10 promille eller hvad? Du
må vide hvad du skriver?
Ulrik: Hvad er det for noget at sige
Flemming: Når Jeg siger 10 promiller og du siger615
bare mmm
Ulrik: jamen Altså
Flemming: Hvis dette er procent, så må det jo være
Ulrik: Ja så har vi 10,01407
Flemming: Jeg tror altså ikke det er rigtigt. Jeg tror620
det er x, der er
Ulrik: x er jo. . .
Flemming: er det ikke bare 10,0. . .
Ulrik: x er jo årstallet.
Flemming: Ja. . . Så må a jo næsten være det den625
stiger med?
Ulrik: Hvis det er den der der er opløftet i årstallet,
så må det være den der, der er den årlige vækst
Flemming: i hvad? Procent eller promille eller
hvad630
Ulrik: jamen det, det er jo i procent
Flemming: Er du sikker på det?
Ulrik: Næh, slet ikke
Flemming: Nåh, jamen jeg tror bare det er gange,
så må det der være. . . 100 % næsten635
Ulrik: Ja,ja for det der er bare decimaltal
Flemming: Det er bare opløftningstallet og en kom-
ma et eller andet, det svarer så til 100%
Ulrik: Så det der er altså 100,14%
Flemming: 1000%640
Ulrik: 1000%
Flemming: over 1000%. . .Den gør den jo ikke, den
blive jo ikke fordoblet! Eller jo det gør den vel egent-
ligt. Nej prøv at se, den bliver slet ikke fordoblet
Ulrik: Jamen hernede bliver den meget mere end645
fordoblet.
Flemming: Nej
Ulrik: Det går vel lige op, jo hernede
Flemming: Per enhed?
Ulrik: Nej okay, ikke per enhed650
42:26
Gitte: Ja prøv lige at høre en gang. I skal jo ud
og trække lidt frisk luft lige om lidt. Vi skal lige. . .
Selvom vi ikke er helt færdige med andemaden, så
snakker vi lige om det nu. Og så kan i gøre det sidste655
færdigt bagefter. Hvis vi tager den forfra, forskrift
for en eksponentiel udvikling. Hvad siger I om den
?
Elev: 127 x i 12
Gitte: Ja det var så et eksempel. Jeg skal bruge helt660
generelt om hvordan den opfører sig
Elev: Y = bax
Gitte: Ja, sådan ser det ud helt generelt og så er der
et eksempel, det behøver vi ikke snakke om nu. Og så
skulle man tegne forskellige typer, og forklare noget665
om konstanterne a og b. Hvis nu jeg tegner de to
her.
Elev: Ja, den ene stiger positivt og så på det dobbel-
te
Gitte: Ja, det venter vi lige lidt med. Hvad vil du670
sige om a her f.eks.
Elev: at den vokser
Gitte: Ja funktionen vokser. Hvad kan man så sige
om a?
Elev: [Mumler]675
Gitte: Nej, Nej, det er ikke hældningskoefficienten,
fordi det er ikke en lineær funktion, men bastian?
Elev: a er positiv
Gitte: ja, det er den og... Den er Mads, nu får du
lov680
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Elev: Den er over et
Gitte: Her er a større end en. Hvis jeg nu ville finde
ud af hvor mange procent den så vokser med, hvor-
dan kunne jeg så regne det ud?
Elev: minus en gange 100685
Gitte: ja, så vokser den med så mange procent. Det
vil sige. . . det er jo sådan fast procent stigning her,
hvor. Skriver lige her. A-1 gange 100 %. Og det er
det der adskiller den fra den lineære funktion. Den
lineære funktion den vokser med en konstant hver690
gang vi ændrer x med den samme værdi. Den her
vokser med en fast procent. Det vil sige den vokser
hurtigere og hurtigere. Nåh hvad kan vi så sige om
a herovre Bastian?
Elev: den er mellem et og nul.695
Gitte: ja, og hvis vi her vil regne den procentvis æn-
dring ud, hvilket fortegn får vi så, når a er mindre
end 1 og vi stadigvæk regner a-1 ud?
Elev: Hvad var spørgsmålet?
Gitte: Hvis vi igen vil regne den procentvise æn-700
dring ud lige som før. Så skal jeg igen trække en fra a
og gange med hundrede og hvad siger du så Louise?
Elev: så bliver fortegnet negativt
Gitte: ja, og det vil sige den aftager. Og b er positiv
i begge tilfælde. Så Nicoline fordoblingskonstant705
Elev: ja, er det ikke bare hvert år bliver beløbet for-
doblet
Gitte: nu er det ikke et beløb
Elev: nej, men. . .
Gitte: er det alting som vokser eksponentielt, der710
bliver fordoblet når der er gået et år?
Elev: Nej
Gitte: nogen gange er det rigtigt men ikke altid,
Niklas?
Elev: jeg vil sige hver gang x stiger med en så bliver715
det fordoblet.
Gitte: nogen gange, ikke altid. Fordi der findes man-
ge forskellige eksponentielle udviklinger, det kan væ-
re det er rigtigt for den her, men er det så også rigtigt
for den her. Og så videre. . . Ja, kan vi få et andet720
bud?
Hun tegner forskellige grafer.
Elev: Er det ikke den, hvis vi nu tænker på banken
og vi har en vis kapital, så er det den tid det tager
for at kapitalen bliver fordoblet. Det er fordoblings-725
konstanten
Gitte: Jo, ja, det er det nemlig. Og hvad afhænger
det af? Hvad afhænger fordoblingskonstanten af?
Elev: x
Gitte: Åhh egentlig ikke, for x er den uafhængi-730
ge variabel, det er den som kan være alt muligt.
Men fordoblingskonstanten afhænger af noget an-
det Flemming?
Flemming: tid
Gitte: det er jo i princippet det samme som x, i735
hvert fald i bank eksemplet og sådan. Er der flere der
har et bud?
Elev: Den afhænger af hvad procent den stiger med,
altså a.
Gitte: Ja, der er klart. Hvordan får man den, nu740
skal I passe på, hvordan får man den største fordob-
lingskonstant
Flemming: Hvordan man får den?
Gitte: Ja. Hvornår har man den største fordoblings-
konstant?745
Elev: Med en lav procent
Gitte: prøv at forklare hvorfor
Elev: fordi fordoblingen tager længere tid før du får
dobbelt beløb, jo mindre procenten er.
Gitte: Ja, er I med på det? Det har noget med pro-750
centen at gøre og det vil sige når vi ser på en ekspo-
nentiel udvikling, hvad er det så der afgør hvad for-
doblingskonstanten eller fordoblingstiden er, Flem-
ming
Flemming: Det er jo altså stigningen eller aftagen-755
de.
Gitte: Jo men hvad er det for en konstant, der be-
stemmer det i forskriften? Er det b?
Elev: åhh a
Gitte: Det er a, fordi det er a som har noget med760
procentændringen at gøre
Elev: y skal være det dobbelte af b
Gitte: y skal være det dobbelte af den y man har i
forvejen. Så hvis nu jeg tegner en her, som er vok-
sende. Og jeg så vælger mig en eller anden y-værdi,765
den ligger her, den kalder vi y1 og den kommer fra
en x-værdi, den kalder vi x1. Er der så nogen der vil
give et bud på, komme op og tegne hvor er fordob-
lingskonstanten, sådan grafisk.
Elven rejser sig og går til tavlen.770
Elev: sådan cirka der oppe y2 og så er den så x2,
altså den måde jeg skal forklare det. Fordoblingskon-
stanten er den værdi af x, der skal lægges til x1 for
at y bliver det dobbelte.
Gitte: Ja præcis, prøv at markere det på x-aksen775
Elev: Den er her. . .
Gitte: Ja, ja, netop. Der har vi den. Andreas?
Elev: Kan man så ikke bare sig at det er x2 minus
x1
Gitte: Jo det er rigtigt. Og helt tilsvarende med780
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halveringskonstanten, der er det så bare den anden
vej. Kunne I sådan fornemme det? Ja? Fordoblings-
konstant, det lyder da også meget fornuftigt, at det
er den konstant, der skal lægges til x for at y bliver
dobbelt så stor. Og fordi de vokser med en fast pro-785
cent, de her funktioner, så er fordoblingskonstanten
også det samme ligegyldigt hvor på grafen vi går
ind. Nåh så er der andemaden og hvordan kommer
grafen til at se ud i det der helt nye koordinatsystem,
som I aldrig har set før? Ja jacob790
Elev: Den er lineær
Gitte: Ja, har I alle sammen fået det?
Elever: Ja, ja, ikke helt
Gitte: Nej, men sådan nogenlunde. Altså man kan
sige at det er jo ofte er lidt upræcist når der ikke er795
flere inddelinger end der er. Men den kommer til at
ligge sådan lidt lineær agtigt. Og hvad er konklusio-
nen så i følge noterne i hvert fald? Hvem vil være
med på en konklusion, det står i noterne.
Flemming: Altså konklusionen på at den er lineær800
i sådan et koordinatsystem, det er at grafen er eks-
ponentiel.
Gitte: At vi kan beskrive sammenhængen som en
eksponentiel udvikling. Det er rigtigt nok. Nu ligger
punkterne som de. . . som de nu ligger. Og hvis vi805
nu ikke havde en grafregner og vi skulle finde ud af
hvad er det for en eksponentiel udvikling vi bruger
til at beskrive det her, Hvad ville vi så gøre? Nu
skal I sådan set bare tænke på hvad vi har gjort med
lineære modeller. . . Mads?810
Elev: Tegne den som passer bedst på dem alle sam-
men
Gitte: Ja ikke også og så skal man jo vælge fornuf-
tigt og I kan godt huske fra din lineære at hvis man
nu har valgt den og den, ville det være et fornuftigt815
valg?
Elev: Nej
Gitte: Nej vel, så man skal aldrig finde en forskrift
bare ved at vælge et par tilfældige tal fra tabellen
fordi det kan blive fuldstændigt forkert. Så man ville820
nok synes at noget i den her stil ville være mere
fornuftigt
Flemming: Det behøves slet ikke at gå igennem
nogen punkter overhovedet
Gitte: Nej, det gør den nemlig ikke. Og I skal tænke825
på at det er ikke for at. . . Det er ikke fordi virkelig-
heden er forkert eller så noget, men altså. . . men
en matematisk model, det er ligesom som sådan en
modellervoksform man trykker ned over og så siger
man at det passer nogenlunde med en her facon. Det830
er jo et redskab til at beskrive virkeligheden. Men
virkeligheden er altid afvigende fra en sådan model.
Så derfor er det kun en tilnærmelsesvis beskrivelse
og det er jo så når man, det har vi også eksempel på,
hvis man bruger modellen langt væk fra der hvor835
man har lavet den, så bliver det enormt usikkert. Og
nogen gange bliver det katastrofalt, fordi forudsæt-
ningerne ændrer sig og det er noget af det den næste
opgave handler om, som I skal lave i den næste time.
Men hvis man nu ikke selv har mod på at vælge sig840
sin linje, så kan man lave regression på lommereg-
neren og så får man den bedste. Og i det her tilfælde
har jeg i hvert fald fået at den der er 116, 5 gange
1,43 i x’ende. Kan I genkende det?
Elev: Ja845
Gitte: Og så skal man finde ud af hvor mange blade
der efter 7,5 dag. Og der har jeg fået 1660, hvad
siger I til det?
Elev: Jo, 1666
Gitte: Nu skal I gå ud og løbe ti gange rundt om850
skolen og så forsætter vi.
53:50
10 minutters pause.
Efter Pausen
Gitte: Hvis I ellers kan tie stille så får I en gave?855
Gitte deler enkeltlogaritmisk papir ud - gaven
Almindelig snak frem om tilbage om hvad der
gave mm. og om papiret i sig selv
2:47
Gitte: Nu har I alle sammen fået et. Nu tager i det860
ene papir og kigger på x-aksen. Hvordan ser den
ud?
Elev: Der er ingen værdier på den overhovedet
Gitte: Der er ingen værdier på den. Der er ikke
skrevet nogle tal, men det gør man jo selv865
Elev: Den er ens hele vejen igennem.
Gitte: x-aksen er med andre ord helt normal og der
kan man vælge hvad man har brug for ligesom vi
plejer i et koordinatsystem. Men hvad med Y-asken?
Chok. Hvordan kan man beskrive den?870
Elev: Den er ikke med samme afstand
Gitte: nej, kan du sige noget andet?
Elev: Den er enkelt logaritmisk, ved det er det sam-
me system først fra 1 til 2 halv så stor,
Gitte: Ja, den bliver mindre og mindre. Jeg tænkte875
på. . . . Ja, der er tre af dem. Hvis man kigger med
nogle rigtig barnlige øjne på det så ville man se så-
dan et mønster, der gentager sig tre gange. Ja, det
er nemlig flot. Og så står der fra et til ti i hver af de
der afdelinger, sådan en afdeling hedder en dekade,880
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og i ved godt at en dekade
4:01
Elev: Det betyder 10
Gitte: Ja det er nemlig rigtigt. Det er noget med 10.
Nu er det ikke sådan at den går fra et til ti i hver885
dekade, den går . . . Ja
Elev: Jeg vil gerne give et bud. 10 100 og så tusind
Gitte: Så i stedet for at sige at den går fra et til ti
hver gang hvad går den så?
Elev: Den går eksponentielt.890
Gitte: Jaarh
Elev: Jeg har ikke et andet ord for det. 1 til tusind
Gitte: Arh, ikke et til tusind
Elev: Den er i tiende hver gang
Gitte: Ja den går fra den ene titalspotens til den895
næste titalspotens. Og hvem bestemmer hvilket ti-
talspotens det skal være?
Elev: Det gør vi selv
Gitte: Ja, det gør vi da bare selv. Men man skal jo
være konsekvent, så det kan ikke nytte noget hvis jeg900
siger at det nederste 1-tal her, det lader jeg lige være
ti og når der så står ti her oppe så er det jo hundrede.
Og næste gang jeg møder et 1-tal så skal det være
nul komma en. Det kan jeg jo ikke vel. Er I med på
det. Det skal være konsekvent, så hvis man starter905
med 10 hernede så skal det være 100 næste gang og
næste gang er det Flemming?
Elev: 1000
Gitte: Ja, men jeg kunne også bare lade det nederste
et-tal være nul komma en, hvad bliver så det næste?910
Elev: 0 komma 2
Gitte: nej. Husk igen fra tierpotens til tierpotens
går det
Elev: en
Gitte: Ja, hvad var der nu jeg sagde? Sagde jeg nul915
komma en, ja.. Okay. Fordi nul komma en det ti i
minus første og den næste det er ti i nulte og det er
jo en. Og så kommer det næste. Har I nogenlunde
styr på det
Elever: Ja920
Elev: Hvorfor har men lavet tre afsnit, hvorfor har
man ikke bare lavet et afsnit? Altså en gang på en
side, hvorfor er der tre af dem på en side? Det går
det mere besværlig
Gitte: Ja, men hvorfor det. Det er jo for at man kan925
have et større interval af y-værdier
Elev: Jamen , jeg kan godt forstå hvorfor de er der,
men kan ikke forstå hvorfor de har lavet tre af dem
på en side?
En anden elev: Ellers ville den kun gå op til ti930
Gitte: Nå det kan jeg ikke lige forstå
En tredje elev: Next question
Gitte: Ja, så kan vi lade den ligge. Du kan lige over-
veje det der hjemme. Så snakker vi om det i morgen
7:50935
Elev: Når den er kommet til 10, så går det igen. Det
der skal være den næste. De er jo større end 1 til 10.
Den ændrer sig jo igen. Hvorfor kan man ikke bru-
ge det som en lang række, hvor det går fra 10-100
Skulle man ikke indenfor mellem 10 og hundrede.940
Der er der ti tern i mellem som lige store, så er hver
tern vel ti
Gitte: Ja, prøv at se der hvor der faktisk står 10 på
papiret. Første gang lige midt på. Nu siger vi det er
ti. Næste gang der står ti, hvad er det så?945
Elev: 100
Gitte: Ja, hvad tror I så totallet betyder imellem
her?
Elev: Ja, nu tænkte jeg på det på en anden måde,
hvis man tog udgangspunkt i bare en af de tre. Så950
har man først en og så har du så ti oppe i toppen, så
er det blevet ti gange så stort. Hvis der står to så er
det blevet to gange så stort
Gitte: Hundrede gange
Elev: Nej, hvis man nu bare tager den nederste, så955
har du en her nede og så har du hvor den er blevet ti
gange så stor, så her må den være blevet to gange så
stor, som den er her nede, og på den måde kan man
sige.
Gitte: Ja, det kan man selvfølgelig sige, men hvad960
er så totallet så her.
Elev: Ja, det er så to
Gitte: Nej, mellem ti og hundrede
Elev: Mellem ti og hundrede, så er det 20
Gitte: Ja tyve965
Elev: Men hvorfor stiller man det ikke bare op, altså
hvis du har den som var i vores eksempel. Hvorfor
er hver enkelt tern mellem 1 og 10 ikke bare 10
Gitte: åh altså mellem et og ti skulle det være 10
Elev: Nej 1970
Gitte: Det er det, ellers ville det ikke være logarit-
misk. Du mener afstanden skulle være det samme?
Elev: Ja
Gitte: så ligger alle . . . på koordinatsystemet
Elev: Den næste går op på hundrede og så bliver de975
bare mindre.
Gitte: Jamen så ville du have en skala der var loga-
ritmisk nogen steder og ikke andre. Det er fordi du
skal have logaritmisk over det hele
Elev: ja, ok, men hvis du sidder med den her, hvor-980
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dan skal du så tegne den ind?
Gitte: Hvilken en?
Elev: Den som vi har fået med andemaden.
Gitte: Man afsætter punkter fuldstændigt normalt,
havde jeg nær sagt. Hvis jeg f.eks. skal have afsat 5985
komma 127, jamen så går man hen der hvor man
har valgt at fem skal være på x-aksen og så går man
op til 100 og så op til 120 og så går man lige 7 mere
op.
Elev: Ja, men hvordan finder jeg 120 på y-aksen?990
Gitte: Jamen du kan finde 100, det er der hvor der
står ti. Altså I har det her
Elev: Nej, vi har den her
Gitte: Ja, men er det koordinatsystem du mener?
Der skal du sjusse dig til det. Der jo bare sådan995
Elev: Ok
Gitte: Det er det her hvor mange kan gøre det or-
dentligt. Ok, godt, så prøver vi lige at bruge papiret.
Prøv at lave et sildeben. Et godt gammeldags silde-
ben. For den her funktion som hedder 3 gange 1,25 i1000
x’ende. I laver lige et sildeben og så plotter I lige de
der funktionsværdier ind og så kigger I på det. Og
hvad ville det være smart at lade det nederste et-tal
være? Når man har sådan en funktion her
11:271005
Elev: en
Gitte: Ja
Eleverne begynder at lave sildeben
Elev: Er det bare en tilfældig en du har fundet på?
Gitte: Ja, det var en jeg slyngede ud af ærmet, og1010
der skal I så lave sildeben og plotte punkter ind og
så se hvordan den ser ud
Ulrik og Flemming begynder.
Ulrik: Jeg sætter alligevel bare nogle tilfældige tal
ind1015
Flemming: Så skal vi så regne det ud, jeg tager alle
de ulige tal, så kan du tage de lige
Ulrik: Hvad vil du med det
Flemming: Så vi kan udfylde sildebenet. Jeg tager
alle de ulige, nej jeg tager alle de lige1020
Ulrik: De der 3 gange 1,25 i x’ende
Flemming: ja
Ulrik: Hvad skulle jeg tage de ulige?
Flemming: Ja, du tager de ulige
De arbejder1025
Ulrik: Så har vi nok
Flemming: Ja
Ulrik: Jeg tager lige en sidste
Flemming: Arh pis
Ulrik: Arh hvor er du dum. Noget så simpelt og så1030
kan du ikke en gang finde ud af det
Flemming: jo,jo
Ulrik: Det sikkert også skrevet forkert
Flemming: Vi kan lige så godt tage de sidste
Ulrik: Ej, nu har jeg lige fjernet formlen, ok så har1035
jeg regnet den... 11 ej så tager vi også lige 12’eren
Flemming: Nej, for jeg har jo flest i forvejen
Ulrik: ej, ok, du har flest... Dine nuller er sgu da
forkert
Flemming: Hvad, nej det er ikke1040
Ulrik: Nej det er rigtigt
Flemming: 3 gange 1...
Gitte: Nå er I ved at have... ja på det her papir. Prøv
at gå ind og se hvordan I synes det ser ud? I skal
tegne punkterne, ja1045
Ulrik: Således er det
Flemming: Så siger vi bare at en centimeter her, er
en
Flemming: Nå hvor tager du den fra?
De diskuterer hvor på y-aksen de skal have nul.1050
Ulrik: 0
Flemming: Nå for fanden, jeg tager min hernede,
jeg starter den bare der
Ulrik: Hvorfor
Flemming: Fordi...1055
Ulrik: Det må du afgøre
Flemming: Oppe fra en til ti, den går jo ikke over
hundrede
Ulrik: Det er jo bare udgangspunktet at tage den i
den allernederste1060
Flemming: OK
Ulrik: Hvis der nu skulle ske noget uventet
De griner, og begynder at tegne akser og plotte.
De mumler tal mens de plotter
Ulrik: Ej, hold kæft, den er her er fandme nem, Er1065
du ikke nået længere
Flemming: Til gengæld er den meget mere linæer
end din
Ulrik: Nej den er ej
Flemming: Det er fordi du kun har plottet to punk-1070
ter ind
Gitte: Hvordan ser jeres punkter ud?
Ulrik svarer i munden på andre elever:
Ulrik: De ligger så lækkert, så lækkert
Gitte: Ok, det vi har set her, det er at... at grafen1075
for denne her eksponentielle funktion bliver en ret
linje. Og så kan jeg godt afsløre at det bliver den for
ligegyldig hvilken eksponentiel udvikling i havde
tegnet ind, men omvendt, hvis der nu ligger nogle
punkter, sådan tilnærmelsesvis på en ret linje. Hvad1080
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kan man så konkludere, tror I?
Elev: Eksponentiel
Gitte: Ja, at der er en eksponentiel sammenhæng.
Eller de ligger det man kalder tilnærmelsesvis. Det
er klart jo bedre de ligger på en ret linje, jo bedre1085
en model kan man lave. Jo mere de afviger så opstår
der problemer. Men nogen gange er det jo sådan at
hellere en model end ingen model. Og nogen gange
ville man sammenligne med andre modeller for at se
om der var en der var bedre. Men altså så snart man1090
har tegnet en streng på sit papir så har man valgt en
model. Og så er det kun punkterne på den linje som
gælder. Eller også så finder man den ved regression.
så man kan starte med at vise at det er fornuftigt at
bruge en eksponentiel model, ved at have punkterne1095
på papiret og så kan man finde den bedste model på
lommeregneren. Er I med på det?
Elever: Ja
Gitte: Godt, men nu har I så fået en lille introduk-
tion til papiret, så nu må i gerne fortsætte med den1100
sidste opgave på det her ark. Den der artikel fra Illu-
streret videnskab
Gitte: Ja, der er nogen der er færdige med den også
og de kan så få lov at lave lektien til imorgen som er
opgave 13.54 i den grønne opgavebog1105
Ulrik og Flemming har arbejdet videre imens...
Ulrik: Det kunne jeg sgu ikke lige gennemskue, å-
hh, det står der ikke
Flemming: Jo det må stå et eller andet sted
Flemming: Der der står det. Den [Artiklen] får det1110
til 0,5
Ulrik: Og vi fik den til?
Flemming: Det står lige der nede
Ulrik: Ja, jeg så det godt. Jeg har set det tak
Flemming: Og der står promille lige ved siden af1115
Ulrik: JA, Tak, tak. Bare lad vær med at tegne noget
på mit papir
De driller hinanden lidt.
Flemming: Hvad mener de med afsætning af de
resterende punkter?1120
Ulrik: Jeg er lige glad. Pres Thomas til at plotte mod
at fortælle den der historie fra den der julefrokost
Flemming: Hvad for en
Ulrik: Det der med min spantav ryger...
Ved ikke helt hvad de siger.1125
Flemming: Hold nu op
Ulrik: De er lige før han vil give mig penge for det
Flemming: Nu skal vi lige fokusere
Ulrik: Til julefrokosten...
Flemming: Ulrik nu skal vi lige fokusere1130
Ulrik taler med sidemanden om Julefrokosten
Flemming: Der er snart ikke mere plads
Ulrik: Det er en lidt kringlet sag hva Flemming?
Flemming: Jeg har ikke noget at sige til det, jeg er
rimelig stolt af det område1135
Ulrik: Jo det er der
Ulrik: Ok, Afsæt de resterende punkter
Gitte: Hey, prøv lige at skrue lidt ned det kan ikke
være faglig aktivitet altsammen.
Ulrik: Jo, jo og dog1140
21:30
Længere snak med Gitte og andre elever om
matematik på højnivaeu, da de skal aflevere
seddlen dagen efter
22:501145
Flemming: Afsæt de resterende punkter på pairet,
er det...
Gitte: Papiret er nu det her.
Flemming: Det er nu papiret, Nåh ok, men de be-
der os om at lave en...1150
Gitte: Ja, altså glem det der almmindelige papir det
er det her nu. Og det første spørgsmål det går på
op til år 1500. Der vil I se at de ligger forholdsvist
pænt på en række. Og bagefter så tager I de næste
punkter med også og så kan I tage stilling til om I1155
synes de også ligger på den linje. Og så skal I finde
en forklaring i teksten på hvorfor de gør eller ikke
gør
Flemming: Ja, men må jeg så lige spørge, er det
på baggrund af de tre første forskellige, derfor må1160
man starte med at sætte den første på 1, 10 også
hundrede
23:52
Gitte: Ja, Eller 300
Flemming: Ok, man behøves ikke at starte med 11165
Gitte: Nej, nej
Til klassen
Gitte: Hey, ti stille, der er for meget uro nu. Ja, i
den der sidste opgave med befolkningstallene, der
er det altså på logaritmisk papir det foregår. Der er1170
nogle som er startet på almindeligt papir
Ulrik: Ej, hvem har gjort det
Gitte: Ja, så siger vi lige tak for indslaget igen
Flemming: Tak, for indslaget
Ulrik: Det var så lidt... Så er det bare at indtaste1175
Flemming: Jamen, skal vi bare se bort fra etteren
Ulrik: Se bort fra 1, hvorfor?
Flemming: Fordi...
Ulrik: Det synes jeg..jo... jo det kan godt være...Så
kommer vi bare til at vores indtastninger bliver fuck-1180
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ed
Flemming: Så vi starter på 1000
Ulrik: Jo...
Flemming: det er bare fordi når du kommer derned
så går den næsten vandret, nemlig... Den falder1185
Ulrik: Det er jo heller ikke rigtigt
Flemming: Jo, jeg kan bare ikke lide at x-aksen, den
nogen gange er den 1000 og...
De har skiftende længde på enheden på x-
aksen1190
Ulrik: Ja, det er noget være lort. De skal være det
samme hele vejen. Jamen det er den jo. Når vi kom-
mer op til 1750, så stiger den kun med 50 per gang
Flemming: All right
Ulrik: Det er faktisk rigtigt rigtigt irriterende lavet1195
Flemming: Du tror bare vi skal plotte dem ind
fuldstændigt som de er lavet
Ulrik: Ja, Det gider vi fandme ikke at gøre noget
ved. Det er irriterende at der ikke er mere plads
De plotter videre1200
Flemming: En af dem ligger der
Ulrik: Den første der kommer til at afvige fuldstæn-
digt... Det kommmer ikke til at være rigtigt, det her
Flemming: Ej, det er dårligt for psyken
Ulrik: Ja,1205
Flemming: Nå, den stiger bare med det samme,
når du har samme x-værdier så stiger den med det
samme
Ulrik: Ja, så stiger den med det samme
Flemming: Du kan bare fordele det.1210
Ulrik: Det kommer bare til at se underligt ud, så er
der sådan et hak
Flemming: Den der 1790, det er ikke en gang...
Gitte afbryder med fællesbesked.
Ulrik: Jeg har lavet en trykfejl. Der står at det der1215
hedder en på y-aksen skal I sætte til 10, det skal være
100
Flemming: Nå det har vi gjort
De plotter videre
Flemming: Hey, hvad får du den her til1220
Ulrik: Hvordan får du den til at være der?
Flemming: 1250
Ulrik: ja, Og der oppe har vi...
Flemming: Nej, Det der er 2000
Ulrik: Nåhh, Det havde du ret i, der snød du mig.1225
Der blev jeg ikke snydt, der blev jeg fuppet... Ja det
var lidt fjollet
Flemming: Hvad står der 1650
Gitte: Hey, prøv lige at være stille jeg ved godt at
I ikke er færdige allesammen, men vi skal slutte om1230
et lille øjeblik. Men jeg vil gerne lige høre om I alle-
sammen har fået afsat befolkningstallet svarende til
år 1000, 1250 og 1500
Spredte ja’er
Gitte: Dem der har fået afsat disse punkter, hvor-1235
dan ser det ud
Elev: Op til 1250, der virker det som den meget
skulle være en eksponnetiel. Men ved 1250 laver
den et mærkelig hop
Gitte: Ja, Ok, er der andre, som har opdaget noget1240
andet
Elev: Altså på mit, det passer det ikke på år et til
år 1000, der et et lille stykke hvor den ser helt flad
ud, så når den kører fra år 1000 og opefter så ser det
ud som om den stort set er lineær1245
Gitte: Ja, det er ligesom der man kan snakke om at
der er... Men der er jo også jo længere tilbage man
er jo mere usikkert er sådan nogle folkemålinger, der
står også i artiklen, hvis i har læst den at det er
noget videnskabsmænd har skønet sig til og det er1250
et sted mellem 170 og 400 millioner, og så har han
vedtaget at det skal være 300, så den er selvfølgelig
meget usikker den første. Hvis I kigger på de næste
tre så får I en ret linje og hvis nogle har lavet ekspo-
netiel regression på de første fire tal her. og hvilken1255
promille vækst har I så fået Jer der har nået det.
Elev: Jeg har taget de fire første og fået b til at være
280 og a til at være cirka 1
Gitte: Nej ikke lige en
Elev: 1.000291260
Gitte: Ja, 1.00029
Elev: Det er også cirka 1
Gitte: Nej, det er det nemlig ikke, for vis den var en,
så var der ikke nogen vækst, vel. Her er en vækst.
Hvor stor er væksten i promille?1265
Elev: 0.29, men der... den opgave, så spørger de jo
bagefter... hvis man skal sammenligne de to, artiklen
har lavet det over del hele, over alle tallene
Gitte: Nej, nææ. Prøv nu at se her: frem til cirka
1650 stiger folketallet højst med 0.5 promille om året.1270
Det er den oplysning I skal forholde jer til. Kan I se
det? Og I har fået faktisk 0.3 promille og de skriver
højest 0.5 promille så det ser da meget fornuftigt ud.
Er der nogen som har nået at plotte flere punkter
ind?1275
Elev: Nej, kun op til 1750
Gitte: Ja, hvad sker der?
Flemming: Jeg har plottet dem allesammen ind og
jeg har fået et stort hop mellem 1950 og 2000. Den
går helt forbi1280
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Gitte: Hvor kommer der første gang et mærkelig
hop?
Flemming: Altså på mine?
Gitte: Ja, du siger du har plottet dem allesammen
ind1285
Flemming: Ja, det første er mellem et og tusind,
der ..
Gitte: Ja, dem er vi færdige med at behandle frem
til 1500
Flemming: Ja, okay. Fra 1500 til 1750 går også1290
meget opad i forhold til de andre punkter generelt
gør
Gitte: Står der nogen forklaring i artiklen på det?
Flemming: Åhh, det kan jeg ikke lige huske om der
gør1295
Elev: Det er at der... egentligt gik den jævnt ekspo-
nentiel indtil.. omkring [udtydeligt]-tallet fik man
bedre hygiejne og bedre leve vilkår generelt, som er
med til at nedsætte dødligheden, men folk fik stadig
lige så mange børn1300
Gitte: Ja, lige præis og derfor så ændrer væksten
sig og det er faktisk også et meget godt eksempel
på hvorfor man ikke bare ukritisk kan bruge en mo-
del fordi forholdene ændrer sig og det betyder jo
ekstremt meget. Og det kan vi så tydeligt se her. Vi1305
arbejder videre imorgen. I skal ikke arbejde videre
på den derhjemme. Men I skal lave den opgave til
imorgen, men tag det her med.
Eleverne får fri
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